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PRESENTACION

En afios recientes, México emprendié un profundo proceso de reestructuracion con el apoyo de diversas
Reformas Estructurales para lograr un mayor nivel de desarrollo econémico y social. Particularmente, gracias
a la Reforma Energética se ha accedido a mayores recursos que antes no estaban al alcance, garantizando
con ello una mayor seguridad energética.

Uno de los logros de la Reforma Energética relacionado especificamente al desarrollo y promocién de las
energfas renovables en la matriz energética, es la creacién de un esquema legal y regulatorio que estable,
que permite la transicién a un modelo energético confiable, sustentable y limpio. Ademas, gracias a que el
pafs cuenta con un gran potencial en recursos renovables, se ha logrado la integracion de mayores niveles de
inversion en el desarrollo de nuevos proyectos y tecnologias eficientes. De ahi la importancia de seguir
desarrollando instrumentos financieros y técnicos como son los Certificados de Energias Limpias, el
Inventario Nacional de Energias Limpias (INEL) o el Atlas de Zonas con Alto Potencial de Energfas Limpias
(AZEL), que juegan un papel primordial en la promocién de las energias renovables.

Ademaés, con la apertura del sector a nuevos participantes, el mercado eléctrico se ha reforzado con una
mayor participacion de las energias renovables mediante nuevos proyectos, debido a que tanto a nivel
internacional como nacional, se ha presentado una importante reduccién en los costos de generacién que
complicaban la integracién de las energfas renovables a la planeacién del Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

México sigue avanzando con las Reformas y mantiene su compromiso de ser mas amigable con el medio

ambiente, para ello debe de llevar a cabo una planeacion energética estratégica que ademas de lograr las
metas de generacion limpia establecidas, robustezca el sistema y modernice el sector eléctrico Mexicano..
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INTRODUCCION

Hoy en dia las energias renovables juegan un papel muy importante en la generacién de energfa eléctrica y en
el sector transporte. El incremento constante del consumo de energia en todo el mundo, junto a las metas de
mitigacion del impacto del cambio climatico, han forzado a que se tome en cuenta una mayor participacion
de las energias renovables en la matriz energética, para cubrir dicha demanda con fuentes amigables con el
medio ambiente. Sin embargo, aln existen retos para la integracion de las energias renovables, como la
accesibilidad a la red de transmision y el desarrollo de fuentes de almacenamiento, que permitan administrar
la energia cuando se requiera y evitar asi las carencias del suministro, principalmente en los picos de
consumo.

La Prospectiva de Energias Renovables 2017-2031, es un instrumento de politica energética que contiene
tanto informacion histérica como prospectiva de todas aquellas energias renovables consideradas en la Ley
de la Industria Eléctrica (LIE), asi como estudios y tendencias de las energias renovables en México, que
permitirdn mostrar un amplio panorama que fomente un mayor uso de ellas en la toma de decisiones
estratégicas de inversidn, investigacion o politica publica.

El documento de Prospectiva de Energias Renovables 2017-2031, se elaboré con informacion del Reporte de
Avances de Energias Limpias en la Matriz Energética y del Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico
Nacional 2017-2031 (PRODESEN) y contiene tres capitulos.

El primer capitulo hace referencia a las principales leyes y reglamentaciones a las cuales se encuentran
sujetas las energias renovables, en materia de electricidad y participacion en el sector transporte. El segundo
capitulo es referente al diagndstico histérico y prospectivo de cada una de las energias renovables, donde se
observa el comportamiento creciente que algunas fuentes de energia han presentado en los Ultimos diez
afios como es el caso de las energfas solar y edlica. El tercer y Ultimo capitulo, muestra una serie de estudios
y tendencias sobre temas relacionados a diferentes fuentes de energias renovables.
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RESUMEN EJECUTIVO

La Prospectiva de Energias Renovables tiene como principal objetivo mostrar un panorama histérico de la
evolucién de las energias renovables en México y como se visualiza en el futuro su participacién dentro de la
matriz energética. El documento sirve como una herramienta de analisis para distintos usuarios como son:
Investigadores, Académicos, Empresas Productivas del Estado e Inversionistas, que requieren informacion
general.

Marco Normativo y Regulatorio de las Energias Renovables

En el primer capitulo se describen las principales leyes que fomentan el uso de energias renovables, asi como
las politicas publicas energéticas y los instrumentos que de ellas derivan, con la finalidad de identificar los
objetivos, lineas de accidén y metas que a nivel nacional se han fijado con el propdsito de determinar cuales de
ellas tienen influencia o representan areas de oportunidad para que los participantes impulsen proyectos de
energia renovable.

Diagnostico Historico y Prospectivo de las Energias Renovables

En 2016 la capacidad total de generacion eléctrica con energias renovables a nivel mundial fue de 2°011,332
MW, lo que represent6 un incremento de 8.8% con respecto al 2015. La energfa hidroeléctrica sigue siendo
predominante al concentrar el 60% del total de capacidad instalada mundial.

En México al cierre de 2016, las energias renovables incrementaron en 10.17% la capacidad instalada
respecto al afio anterior. Por su parte, el 15.4% de la energia eléctrica en México fue generado con energias
renovables, donde las tecnologias que mostraron mayor crecimiento fueron: la solar y edlica.

Se espera que entre 2017 y 2031, las energias renovables crezcan a una tasa media anual de 7.4%, para
ubicarse al final del periodo en 135, 027 GWh, segun lo reportado por el PRODESEN 2017-2031. Cabe
destacar que la energia solar fotovoltaica tendra una mayor participacion dentro de la matriz energética y
crecera aproximadamente 3,543%, pasando de 368 GWh'! en 2017 a 13,396 GWh en 2031.

Estudios y tendencias de las Energias Renovables

En el tercer capitulo se muestran una serie de estudios y tendencias que tienen como finalidad la promocion
de generacién de energfa eléctrica con fuentes renovables. La importancia de dar a conocer estos estudios y
tendencias en el documento de Prospectiva de Energias Renovables, es para darles difusion y que sirvan
como referente en futuras investigaciones y desarrollo de inversiones, asi como para la toma de decisiones
estratégicas que promuevan un mejor uso de los recursos con los que cuenta el pais.

El primer estudio es el Atlas de Potencial Hidroeléctrico que es una nueva herramienta de apoyo e innovacién
tecnolodgica, que permitira identificar sitios con alto potencial hidroeléctrico en el pais y muestra un progreso
considerable en el marco de las herramientas que aportan y permiten consultas en un entorno de informacion
compartida y actualizada.

El segundo y tercer estudios, aln en proceso de elaboracion, muestran los avances alcanzados y buscan dar
solucién a dos retos que tiene hoy la planeacién del Sector Eléctrico Nacional: la integracion de mas Energias
Renovables en Baja California Sur y la Integracion de Energias Renovables en la region de Norteamérica para
alcanzar la meta regional en 2025, del 50% de generaciéon eléctrica con energias limpias. Finalmente, el
Ultimo estudio es un andlisis de los Benéficos de la Generacién Limpia Distribuida en México.

! Fuente: PRODESEN 2017-2031. No considera Generacion Distribuida.
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MARCO NORMATIVO Y REGULATORIO DE LAS
ENERGIAS RENOVABLES

Con la modificacién del marco constitucional y el fortalecimiento a las leyes secundarias, la politica publica en
materia de energias renovables se ha beneficiado sustancialmente. Antes de la Reforma Energética, existia
una promocion y participacion limitadas de las energfas renovables, ya que éstas sélo se podian considerar en
la generacion de energia eléctrica a través de inversién privada bajo modalidades con intervencion restringida.
Con la Reforma Energética, se da certidumbre juridica a la participacion privada en la generacion y el pais se
abre al nuevo mercado eléctrico. En materia de desarrollo de biocombustibles, la nueva legislacion permite
establecer mecanismos de promocion con el objetivo de contribuir a la reduccion en la emision de gases de
efecto invernadero en el sector autotransporte.

En el presente capitulo se describen las principales leyes que fomentan el uso de energias renovables, asi
como las politicas publicas energéticas y los instrumentos que de ellas derivan, con la finalidad identificar los
objetivos, lineas de accién y metas que a nivel nacional se han fijado con el propdsito de determinar cuales de
ellas tienen influencia o representan areas de oportunidad para que los participantes impulsen proyectos de
energia renovable.

1.1. Fortalecimiento del Marco Normativo y Regulatorio

Uno de los objetivos de la Reforma Energética es reducir el consumo y dependencia de los combustibles
fosiles, promoviendo un mayor uso de las energias limpias, de tal modo que el identificar las diferencias entre
Energias Limpias y Energias Renovables, permite contextualizar el alcance en la elaboracion de este
documento para la promocion de éstas.

La Ley de la Industria Eléctrica (LIE)? define a las energfas limpias como:

Articulo 3, Fraccion XXII, Ley de la Industria Eléctrica:

- “Aquellas fuentes de energia y procesos de generacion de electricidad cuyas emisiones o residuos, cuando los
haya, no rebasen los umbrales establecidos en las disposiciones reglamentarias que para tal efecto se expidan.”

Por su parte, la Ley de Transicion Energética (LTE)® define a las energfas renovables como:

Articulo 3, Fraccién XVI, Ley de Transicién Energética:

+“Aquellas cuya fuente reside en fenémenos de la naturaleza, procesos o materiales susceptibles de ser
transformados en energia aprovechable por el ser humano, que se regeneran naturalmente, por lo que se
encuentran disponibles de forma continua o periodica, y que al ser generadas no liberan emisiones
contaminantes.”

Como se observa en la Figura 1.1, las energias renovables estan contenidas dentro de las energias limpias

2 Para mayor detalle consulte http://www.dof.gob.mx/nota_detalle php?codigo=5355986&fecha=11/08/2014
3 Para mayor detalle consulte http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5421295&fecha=24/12/2015
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FIGURA 1. 1. DIFERENCIA ENTRE ENERGIAS RENOVABLES Y ENERGIAS LIMPIAS

Fuente: Elaborado por SENER.
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1.1.1. Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

La Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos (CPEUM#) es el ordenamiento de mayor jerarquia
dentro de la Legislacién Mexicana, establece el marco de actuacion de las autoridades, a través de principios,
derechos y obligaciones que rigen el resto del marco legal nacional.

Dentro de la CPEUM, se encuentran una serie de articulos que estan relacionados con la implementacion de
proyectos de energias renovables, como se muestra en la Figura 1.2.

FIGURA 1. 2. FUNDAMENTOS CONSTITUCIONALES EN MATERIA DE ENERGIAS RENOVABLES

Art. 4.

Toda persona tiene
derecho a un medio
ambiente sano para su
desarrollo y bienestar. El
Estado garantizara el
respeto a este derecho.
El dafio y deterioro
ambiental generara
responsabilidad para
quien lo provoque en
términos de lo dispuesto
por la ley.

Fuente: Elaborado por SENER.

Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos

Art. 25.

Corresponde al Estado la
rectoria del desarrollo nacional
para garantizar que éste sea
integral y sustentable, que
fortalezca la Soberania de la
Nacioén y su régimen
democratico y que, mediante el
fomento del crecimiento
econdémico y el empleo y una
mds justa distribucion del
ingreso y la riqueza, permita el
pleno ejercicio de la libertad y la
dignidad de los individuos,
grupos y clases sociales, cuya
seguridad protege esta
Constitucion.

Art. 26.

A. El Estado organizard
un sistema de planeacién
democratica del
desarrollo nacional que
imprima solidez,
dinamismo, permanencia
y equidad al crecimiento
de la economia para la
independencia y la
democratizacion politica,
social y cultural de la
Nacion.

4 http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/1_240217 pdf
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Art. 27.

...Corresponde exclusivamente a
la Nacién la planeacién y el
control del sistema eléctrico
nacional, asi como el servicio
publico de transmisién y
distribucién de energia eléctrica;
en estas actividades no se
otorgardn concesiones, sin
perijuicio de que el Estado pueda
celebrar contratos con
particulares en los términos que
establezcan las leyes, mismas que
determinardn la forma en que los
particulares podran participar en
las demds actividades de la
industria eléctrica....
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Para garantizar una libre competencia en el mercado energético el Articulo 28 de la CPEUM, establece que:

Articulo 28, Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos:

«“.. No constituirdn monopolios las funciones que el Estado ejerza de manera exclusiva en las siguientes dreas
estratégicas: correos, telégrafos y radiotelegrafia; minerales radiactivos y generacion de energia nuclear; la
planeacion y el control del sistema eléctrico nacional, asi como el servicio publico de transmision y distribucion de
energia eléctrica, y la exploracion y extraccion del petréleo y de los demds hidrocarburos, en los términos de los
parrafos sexto y séptimo del articulo 27 de esta Constitucion, respectivamente; asi como las actividades que
expresamente sefalen las leyes que expida el Congreso de la Union.”

1.2. Legislacion Secundaria

Para dar cumplimiento a dicho mandato, de la Constitucion emana una serie de Leyes que permiten la
apertura del suministro eléctrico a la participacion privada con el objetivo de una mayor promocién de
energfas renovables en la planeacién del sector energético.

1.2.1. Ley Organica de la Administracion Publica Federal

La Ley Organica de la Administracion Publica Federal, en su articulo 33, sefala que corresponde a la
Secretaria de Energia (SENER) establecer, conducir y coordinar la politica energética del pais. Para ello, la
SENER debera dar prioridad a la seguridad y diversificacién energética, asi como al ahorro de energia y
proteccién del medio ambiente. Este mismo articulo, fraccion V°, marca que es atribucion de la SENER llevar a
cabo la planeacién energética a mediano y largo plazo, actividad que deberd considerar los criterios de
soberania y seguridad energética, reduccion progresiva de impactos ambientales de la produccién y consumo
de energia, mayor participacion de las energias renovables, el ahorro de energia y la mayor eficiencia de su
produccién y uso, entre otras.

1.2.2. Ley de Planeacién

Establece normas y principios basicos para orientar la Planeacion Nacional del Desarrollo, asi como las bases
para el funcionamiento del Sistema Nacional de Planeacién Democratica. Asimismo, y de acuerdo al articulo
4° de la Ley corresponde al Ejecutivo Federal conducir la planeacién del desarrollo nacional.

1.2.3. Ley de los Organos Reguladores Coordinados en Materia Energética

La Ley de los Organos Reguladores Coordinados en Materia Energética sienta las bases para la organizacién y
funcionamiento de los Organos Reguladores Coordinados, que son la Comisién Nacional de Hidrocarburos
(CNH) y la Comisiéon Reguladora de Energfa (CRE). De esta manera, y con el propdsito de promover un sector
energético competitivo y eficiente, el Estado ejercera sus funciones de regulacion técnica y econdémica en
materia de electricidad e hidrocarburos a través de estas entidades.

> Para mayor detalle consulte http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/153_190517 pdf
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1.2.4. Ley General de Cambio Climatico

El 6 de junio de 2012 se publicd en el DOF la Ley General de Cambio Climatico (LGCC), que tiene como
objetivo garantizar el derecho a un medio ambiente sano, a desarrollo sustentable, asi como a la preservacion
y restauracién del equilibrio ecolégico. Una de las principales caracteristicas de la LGCC es el establecimiento
de un conjunto de metas con el fin de orientar el desempefio de México hacia una economia baja en carbono.
Respecto a emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero (GEI), en el Articulo Segundo Transitorio
de la LGCC se asume una meta aspiracional de reducirlas al 2020 un 30% con respecto a la linea base; asf
como un 50% de reduccién de emisiones al 2050 en relacion con las emitidas en el afio 2000. Mientras que
el Articulo Tercero Transitorio de la LGCC establece el objetivo de lograr por lo menos 35% de generacién de
energia eléctrica a base de energfas limpias para el afio 2024.

1.2.5. Ley de la Industria Eléctrica

La Ley de la Industria Eléctrica (LIE) surge del fortalecimiento al proceso de Planeacién del SEN vy fue
decretada el 11 de agosto de 2014, como una Ley reglamentaria de la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos. En ella se establece un régimen de libre competencia para la generacion vy
comercializacion de energia eléctrica, ademas de incluir la participacién de particulares en el servicio publico
de transmisién y distribucion, bajo nuevos modelos contractuales considerando que al igual que la planeacion
y el control del SEN, se mantienen como actividades exclusivas del Estado.

Articulo 11, Ley de la Industria Eléctrica:

- “La Secretaria de Energia estd facultada para:... Ill. Dirigir el proceso de planeacién y la elaboracion del Programa
de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional.”

Un objetivo de la LIE es promover el desarrollo sustentable de la industria eléctrica y garantizar su operacion
continua, eficiente y segura en beneficio de los usuarios, asi como el cumplimiento de las obligaciones de
servicio publico y universal, de energfas limpias y la reduccion de emisiones contaminantes.

Dentro de las principales disposiciones de la LIE se encuentran las facultades de las autoridades, de la

Planeacion y Control del SEN y de las distintas actividades relacionadas al sector eléctrico, como se muestra
enlaFigura 1.3.
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FIGURA 1. 3. PRINCIPALES DISPOSICIONES DE LA LIE
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y entre otras.

Fuente: Elaborado por la SENER.

1.2.6. Ley de Transicion Energética

La LTE se publico el 24 de diciembre de 2015 en el Diario Oficial de la Federacion y tiene como objetivo
regular el aprovechamiento sustentable de la energia asi como las obligaciones en materia de energias
limpias y de reduccion de emisiones contaminantes de la industria eléctrica, manteniendo la competitividad
de los sectores productivos (véase Figura 1.4).

Como mecanismos de apoyo, la LTE establece como instrumentos de planeacion de la politica nacional de
energfa en materia de energias limpias y eficiencia energética a la Estrategia de Transicién para Promover el
Uso de Tecnologias y Combustibles mas Limpios, el Programa Especial de la Transicion Energética y el
Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de Energia (PRONASE), mismos que deberan ser
revisados con una periodicidad anual, con la participacion de la SENER, CRE, Centro Nacional de Control de
Energia (CENACE) y la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE).

La LTE encomienda a la Estrategia de Transicion para Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles mas
Limpios, establecer Metas a fin de que el consumo de energia eléctrica se satisfaga mediante un portafolio
de alternativas que incluyan a la Eficiencia Energética y una proporcion creciente de generacion con energias
limpias, en condiciones de viabilidad econdémica.
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FIGURA 1. 4. PRINCIPALES OBJETIVOS DE LA LEY DE TRANSICION ENERGETICA

Ley de, Transicion Prevé el incremento gradual de la participacion de las Energias Limpias en la Industria
Energetica Eléctrica con el objetivo de cumplir las metas establecidas en materia de generacion de
energias limpias y de reduccion de emisiones

Facilitar el cumplimiento de las metas de Energias Limpias y Eficiencia Energética
establecidos en esta Ley de una manera econémicamente viable

Establecer mecanismos de promocién de energias limpias y reduccion de emisiones
contaminantes

Reducir, bajo condiciones de viabilidad econdmica, la generacién de emisiones
contaminantes en la generacion de energia eléctrica

Promover el aprovechamiento sustentable de la energia en el consumo final y los procesos
de transformacion de la energia

Fuente: Elaborado por SENER.

1.2.7. Ley de Energia Geotérmica

La Ley de Energia Geotérmica (LEG) se publicd junto con la LIE, y tiene como proposito regular el
reconocimiento, la exploracion y la explotacion de recursos geotérmicos para el aprovechamiento de la
energfa térmica del subsuelo dentro de los limites del territorio nacional. De esta manera, se establecen las
reglas para el registro de reconocimiento, la emision de permisos de exploracién, asi como concesiones de
explotacion.

1.2.8. Ley de Promocion y Desarrollo de Bioenergéticos

La Ley de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos fue promulgada el 1 de febrero de 2008, con el
objeto de promover la produccion, comercializacion y uso de los bioenergéticos a fin de contribuir al
desarrollo sustentable y la diversificacion energética. En especifico busca promover la produccion de insumos
para bioenergéticos, a partir de las actividades agropecuarias, forestales, algas, procesos biotecnolégicos y
enzimaticos del campo mexicano, sin poner en riesgo la seguridad y soberania alimentaria del pais de
conformidad con lo establecido en el articulo 178 y 179 de la Ley de Desarrollo Rural Sustentable.

1.3. Politicas Publicas Energéticas en Energias Renovables
Para llevar a cabo la transicion energética se requiere de un paquete de acciones, estrategias, programas,
lineamientos y normas que permitan un sector energético basado en tecnologias limpias, energéticamente

eficientes y que promueve la productividad, el desarrollo sustentable y la equidad social en el pais.

El marco institucional para la promocion de la generacion de energia mediante recursos renovables se
estableci6 en una diversidad de programas y estrategias que se describiran a continuacion.

1.3.1. Estrategia Nacional de Cambio Climatico

Es un instrumento de planeacion que define la vision de largo plazo y que ademas rige y orienta la politica
nacional con una ruta a seguir que establece prioridades nacionales de atencion y define criterios para



PROSPECTIVA DE ENERGIAS RENOVABLES 2017 - 2031 ~_SENER

identificar las prioridades regionales. Plantea que el pais crecera de manera sostenible y promovera el manejo
sustentable y equitativo de sus recursos naturales, asi como el uso de energias limpias y renovables que le
permitan un desarrollo con bajas emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero.

1.3.2. Estrategia de Transicion para Promover el Uso de Tecnologias y
Combustibles mas Limpios

La Estrategia funge como un instrumento de planeacion de la politica nacional de energia en materia de
energias limpias y eficiencia energética, que estara sujeta a un proceso de mejora continua que incluya la
evaluacién de sus resultados parciales, la identificacién de barreras para el logro de sus objetivos, la
identificacion de otras oportunidades de mejora y la adopcion de medidas correctivas en el caso de que
algunos indicadores de cumplimiento no alcancen los resultados comprometidos.

En la Estrategia se establecen las metas de generacion de energias limpias del 35% al 2024; de 37.7% al
2030 y del 50% de la generacion eléctrica total al 2050, asi como las de eficiencia energética, con una meta
de reduccion de la intensidad energética por consumo final para el periodo del 2016 al 2030 del 1.9%; y del
3.7% para el periodo de 2031 a 2050, con un promedio de 2.9%.

La Estrategia debera contener un componente de largo plazo para un periodo de 30 afos que defina los
escenarios propuestos para cumplir las Metas de Energias Limpias y la Meta de Eficiencia Energética.
También incluird un componente de planeacién de mediano plazo para un periodo de 15 afios que debera
actualizarse cada tres afios, una vez que haya sido realizado lo dispuesto en el articulo anterior respecto al
componente de largo plazo cuando asf corresponda.

1.3.3. Programas de fomento de Energias Renovables

La produccion de energia con recursos renovables presenta grandes ventajas ambientales, econdémicas y
sociales, como son la baja o nula emision de Gases de Efecto Invernadero (GEl), la reduccién de tarifas, la
generacion de empleos directos o la posibilidad de llevar energia eléctrica a comunidades remotas.

Los Programas tienen como obijetivo fortalecer la politica nacional para reforzar y continuar impulsando
acciones concretas para el logro de una mayor diversificacion de la matriz energética. A continuacion se
mencionan tres de los mas importantes relacionados al fomento de las energias renovables.

Programa Sectorial de Energia 2013-2018

El Programa Sectorial de Energia (PROSENER) 2013-2018, fue publicado el 13 de Diciembre de 2013 en el
DOF. Contiene los objetivos, prioridades y politicas que regiran el desempefio de las actividades del sector
energético del pais. Contiene estimaciones de recursos y determinaciones relativas a diversos instrumentos y
responsables de su ejecucion.

Dentro de los multiples objetivos del PROSENER, se encuentra el ampliar la utilizacion de fuentes de energias
limpias y renovables, promoviendo la eficiencia energética y la responsabilidad social y ambiental.

Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia 2014-2018

El Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia (PRONASE) se desarrolla en el
marco de la Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia en cumplimiento con lo establecido en su
capitulo segundo. Establece las estrategias, objetivos, acciones y metas que permitiran alcanzar el uso
6ptimo de la energfa en todos los procesos y actividades para su explotacion, produccion, transformacion,
distribucion y consumo final.

IE ENERGIA
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Para promover y ejecutar las politicas focalizadas al uso eficiente de la energia del pais, este programa
considera seis elementos sustantivos:

FIGURA 1. 5. ELEMENTOS SUSTANTIVOS DEL PRONASE 2014-2018

Desarrollo
tecnolégico

Fuente: Elaborado por SENER.
Programa Especial para la Transicion Energética

El Programa Especial (PETE), emana de la LTE, que estipula que corresponde a la SENER su elaboraciéon como
un instrumento de planeacién de politica nacional de energia en materia de energias limpias. Su objetivo es
instrumentar las acciones establecidas en la propia Estrategia para un periodo de la Administracién Publica
Federal, asegurando su viabilidad econdémica.

El Programa se instrumenta cada afio y debe prestar especial atencién a la oportuna extensién de la red de
transmision hacia las zonas con alto potencial de energias limpias y la modernizacion de la misma para
permitir la penetracién de proporciones crecientes de energias limpias, todo ello bajo condiciones de
sustentabilidad econdmica.

En el Programa se establecen cuatro objetivos estratégicos para: i) aumentar la capacidad instalada y la
generacion de energias limpias; i) expandir y modernizar la infraestructura e incrementar la generacién
distribuida y almacenamiento; iii) impulsar el desarrollo tecnolégico, de talento y cadenas de valor; y iv)
democratizar al acceso a las energfas limpias

1.3.4. Fondo de Servicio Universal Eléctrico

El Fondo de Servicio Universal Eléctrico tiene como objetivo ampliar la electrificacidon de comunidades rurales
y zonas urbanas marginadas que aln no tienen acceso a este servicio basico y estan alejadas de las redes
existentes. En su primera etapa atendera las necesidades de 180 mil mexicanos, proporcionando iluminacién,
comunicacion, conservacion de alimentos y demas actividades productivas que requieren de electricidad.
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En mayo de 2017 se publicé la primera convocatoria® para Sistemas Aislados bajo el segundo esquema’, es
decir, celdas solares fotovoltaicas para vivienda, impactando 898 localidades en 11 estados de la Republica y
destinando 438 millones de pesos para instalar mas de 10 mil sistemas en beneficio de 45 mil mexicanos
que carecen el servicio de energia eléctrica.

Los Sistemas Aislados representan una gran opcién en términos econdémicos para suministrar energia
eléctrica a pequefa escala y al mismo tiempo contribuyen al cuidado del medio ambiente, ya que evitan la
produccién de emisiones contaminantes. Asimismo, se capacitara a las comunidades sobre como
mantenerlos, darles servicio y se garantice que las baterias sigan funcionando a lo largo de la vida Util de los
paneles.

1.4. Instrumentos parala promocion de Energias Renovables

Para llevar a cabo la transicion energética se requiere de un conjunto de instrumentos de politica nacional en
materia de obligaciones de energfas renovables y aprovechamiento sustentable de la energia, a mediano y
largo plazos. Esto con la finalidad de fomentar una mayor participacion de las energias renovables en la
planeacion del sector, diversificando la matriz energética y reducir, bajo criterios de viabilidad econémica, la
dependencia del pais de los combustibles fésiles como fuente primaria de energia.

En alcance del compromiso de aprovechar al maximo el potencial con el que cuenta México en materia de
energias renovables, surgen dos instrumentos clave para la toma de decisiones en nuevas inversiones que
produzcan energfa limpia para diversificar la matriz de generacion eléctrica y reducir con ello, la dependencia
a los combustibles fésiles. Estos instrumentos son el Inventario Nacional de las Energias Limpias (INEL)? y el
Atlas de Zonas con Alto Potencial de Energias Limpias (AZEL).

1.4.1. Subastas Eléctricas y Emision de Certificados de Energias Limpias

Las Subastas Eléctricas de Largo Plazo para la adquisicién de nueva capacidad de generacion limpia son un
mecanismo para expandir la infraestructura energética y satisfacer el abasto de electricidad limpia que
requiere México. Uno de los objetivos de las Subastas es que los grandes consumidores de energia podran
obtener electricidad de una oferta cada vez mas amplia de generadores vy sin intermediarios, incentivando asf,
la competencia y la posibilidad de adquirir mejores precios.

De la primera y segunda Subasta Eléctrica, CENACE report6°® que se logré comprometer una inversion de 6
mil 600 millones de ddlares: 34 empresas construiran 52 nuevas centrales que duplicaran la infraestructura
solar y edlica, afiadiendo cerca de 5 mil MW de nueva capacidad de generacion limpia, en 15 estados de la
RepuUblica Mexicana, que se beneficiaran de los resultados de ambas Subastas.

De la tercera Subasta Eléctrica, cuyo fallo se dio a conocer en Noviembre de 2017 por el CENACE y la SENER,
se obtuvo uno de los precios mas econémicos del mundo con 20.57 dolares por MWh de solar fotovoltaica y
se espera una inversion de cerca de 2 mil 400 millones de délares para la construccion de 15 nuevas
centrales de energias limpias en ocho estados, adicionando al SEN 2,562 MW de capacidad de generacion
eléctrica.

¢ Para mayor detalle http://fsueconvocatoriaaislados.fide.org.mx/

7 CFE contempla dos esquemas de electrificacion, el primero es convencional, que se concentra en expandir las redes de
distribucion a fin de llevar electricidad a comunidades que no cuentan con ella. El segundo esquema, que promueve el
Fondo de Servicio Universal eléctrico, es la electrificacion no convencional a través de paneles solares.

& http://inere.energia.gob.mx

? Para mayor detalle consulte http://www.cenace.gob.mx/paginas/publicas/MercadoOperacion/SubastasLP.aspx
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CUADRO 1. 1. TECNOLOGIAS DE LAS OFERTAS SELECCIONADAS (RESULTADOS PRELIMINARES)

Cantidades Asignadas por Tecnologia Participacién por Tecnologia
2 Energia Potencia 2 .
Tecnologia CEL (MWh) (MW-afio) CEL Energia Potencia

Solar 3,471,160 3,040,029 10 58.3% 55.3% 1.6%
Fotovoltaica
Edlica 2,481,415 2,452,547 83 41.6% 44.6% 13.9%
Turbogas 0 0 500 84.4%
Total 5,952,575 5,492,575 593 100.0% 100.0% 100.0%

Fuente: Elaborado por SENER.

Aligual que en las dos primeras Subastas, CFE comprara Energia, Potencia y Certificados de Energias Limpias
(CEL) a los generadores ganadores. Sin embargo, por primera vez, la Subasta estuvo abierta a compradores
diferentes que, como Entidades Responsables de Carga, presentaron ofertas de compra en los tres productos
eléctricos.

FIGURA 1. 6. PRINCIPALES DIFERENCIAS DE LA TERCERA SUBASTA RESPECTO A LAS ANTERIORES

Tercera Subasta Creacién de la Camara de Compensacion, basada en lo establecido en el Transitorio
Vigésimo Segundo de la Ley de Transicion Energética.

Participacién de compradores distintos al Suministrador de Servicios Basicos.
Valores para diferencias esperadas por zona.

Los limites de interconexion seran limites “no firmes”, que se basaran en el criterio minimo
de interconexion. La convocatoria incluye el calendario de la subasta.

Fuente: Elaborado por SENER.

Por su parte los CEL son un instrumento de politica energética implementado para integrar energias limpias
en la generacién eléctrica al menor costo, incentivar el desarrollo de nuevos proyectos de inversion en
generacion eléctrica limpia y contribuir en la realizacién de contratos de largo plazo entre Generadores y
Participantes Obligados para adquirir CEL en los mejores términos posibles.

Con el objeto de propiciar la transicion energética de México hacia las metas de energias limpias fijadas en la
LTE, se incrementé de manera gradual el porcentaje minimo de energia limpia que deben consumir los
grandes consumidores, de tal manera que se fijé en 5% para 2018, 5.8 % para el 2019 y recientemente se
establecieron los requerimientos de 7.4 % para el 2020, 10.9% para el 2021y 13.9 % para el 2022.

1.4.2. Inventario Nacional de las Energias Limpias (INEL)

El INEL' antes Inventario Nacional de Energias Renovables (INERE) es una herramienta tecnoldgica con
informacion sobre el potencial que tienen las energias limpias, como lo son la energia del sol, del océano, el
viento, el calor de la tierra, la biomasa y la cogeneracién eficiente; que pueden ser aprovechadas para generar
electricidad.

10 Para mayor detalle consulte https://dgel.energia.gob.mx/inere/

,_23 —
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El INEL, a través de mapas interactivos, permite identificar el potencial existente para la generacién de
energfa, las zonas en las que es factible desarrollar nuevos proyectos, e incluso los proyectos que ya se
encuentran en desarrollo o que cuentan con alglin permiso. También se puede consultar y descargar
informacion de las centrales generadoras con tecnologias limpias que se encuentran en funcionamiento.

FIGURA 1. 7. TIPOS DE POTENCIAL DE GENERACION ELECTRICA CON ENERGIAS LIMPIAS

Es aquel Potencial que cuenta con estudios técnicos y econémicos que comprueban la
factibilidad de su aprovechamiento, se encuentra en las energias edlica y solar.

Es aquel que cuenta con estudios de campo que comprueban la presencia de los
recursos, pero que no son suficientes para evaluar la factibilidad técnica y econémica
de explotacion, corresponde a los recursos geotérmicos.

Potencial Probable

Se refiere al potencial tedrico de los recursos pero que carece de los estudios

Potencial Posible necesarios para evaluar la factibilidad técnica y los posibles impactos econdémicos,
ambientales y sociales. En este rubro el mayor potencial esta en la energia solar
seguida de la edlica.

Fuente: Elaborado por SENER.

El INEL cuenta con Atlas interactivos del potencial de los recursos renovables de energia para facilitar la
identificacion de zonas factibles para el desarrollo de proyectos. En un futuro préximo se integrara al INEL el
Atlas de Captura, Almacenamiento y Aprovechamiento de Carbono (CCUS por sus siglas en inglés).

También cuenta con mapas de apoyo que identifican zonas con algun tipo de restricciéon o condicionante
para desarrollar proyectos como aspectos de caracter ambiental, social, climatolégicos e incluso zonas
arqueologicas y sitios historicos.

1.4.3. Atlas de Zonas con Alto Potencial de Energias Limpias (AZEL)

La LTE, establece la publicacion anual de un Atlas Nacional de Zonas con Alto Potencial de Energias Limpias!?
que deberd contener las zonas del pais que tengan un alto potencial de Energias Limpias.

El Atlas de Zonas con Alto Potencia de Energias Limpias o AZEL es una plataforma que complementa al
Inventario Nacional de Energias Renovables (INERE). EI AZEL muestra las zonas con mayor potencial para
generar energia eléctrica a partir de fuentes limpias. En su version actual contempla las tecnologias solar,
edblica, geotérmica y de biomasa.

El AZEL permite identificar zonas en las que existe una mayor factibilidad para el desarrollo de proyectos
renovables, considerando factores técnicos como: disponibilidad del recurso, latitud, altitud, y tipo de
tecnologia a usar; ademas, permite identificar posibles restricciones territoriales relacionadas con el uso de
suelo, como la cercania a las zonas urbanas o comunidades, existencia de monumentos histéricos o
arqueologicos, areas naturales protegidas, zonas consideradas de riesgo por incidencia de inundaciones,
temblores, erupciones volcanicas, etc. Los objetivos del AZEL son: servir como un instrumento de apoyo a los
inversionistas en la planificacion de proyectos de generacion de energia limpia y servir como insumo para la
elaboracién de planes indicativos de ampliacion y modernizacion de la Red Nacional de Transmision (RNT) y
de las Redes Generales de Distribucion.

En el desarrollo de la herramienta participaron las siguientes instituciones: SENER, Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), CFE, Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT),

11 Para mayor detalle consulte https://dgel.energia.gob.mx/AZEL/
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Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil (GEIC), Comision Nacional Forestal (CONAFOR), Gerencia de
Proyectos Geotermoeléctricos (GPG), Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), Universidad
Nacional Autonoma de México (UNAM), Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH), National
Renewable Energy Laboratory (NREL, por sus siglas en Inglés) y VESTAS.

El AZEL también considera la competitividad de las fuentes de energia renovable respecto de las otras
fuentes de suministro, en funcion del grado de madurez tecnoldgico y de su impacto en los costos de
inversion y operacion; y considera la disponibilidad de interconexién a la red. El calculo del potencial para cada
fuente considera las siguientes tecnologfas: fotovoltaica fija y de seguimiento en un eje, aerogenerador axial,
ciclo binario y ciclo unitario para geotermia, motogenerador para biogas y ciclo rankine para combustion
directa de residuos.

Una de las caracteristicas del AZEL es que cuenta con cuatro Escenarios, los cuales permiten identificar la
factibilidad de distintos tipos de proyectos. Cada escenario considera una distancia distinta a la Red Nacional
de Transmision, y por ende se asocia a distintos rangos de capacidad instalada de proyectos, debido a que la
distancia a la red es un determinante en los costos de construccion y recuperacion de un proyecto. Un
aspecto importante del AZEL es que permite analizar zonas calificadas de alto potencial, definidas como
zonas alejadas de la red y en las cuales existe una gran densidad de potencial de energia solar y edlica, lo que
servira en la planeacion de las Redes Generales de Transmision y nuevas regiones de desarrollo. EI AZEL
considera también capas informativas y restrictivas para la instalacion de centrales de generacion e incluso
calcula que en los terrenos para energia edlica y solar, sélo entre el 25% vy el 3.5% de la superficie del area
respectivamente, puede ser aprovechable.

Las actualizaciones siguientes, consideradas para el AZEL son: evaluar otras fuentes de energfa limpia como
la hidroeléctrica, oleaje, cogeneracién eficiente y Captura, Uso y Almacenamiento de CO, (CCUS, por sus
siglas en inglés), asi como integrar otras variables como capacidad de la red (inclusion de nivel de congestion
por nodo), futuras redes de transmisién/distribucién; costos de generacién eléctrica por tecnologia por
nodo/region; y aspectos relevantes de caracter politico, social y/o medioambiental. Se prevé mejorar al
AZEL mediante la identificacion de zonas calificadas y/o prioritarias para los gobiernos federal y local; zonas
de interés con desarrolladores que permitan fortalecer los planes de expansion y modernizacién de la Red
Nacional de Transmision (RNT) y agreguen valor a la definicion de las subastas de energias limpias.

1.4.4. Energias Renovables en Linea (ENRELmMx)

El ENRELmx es un esfuerzo de la SENER para integrar todos los tramites para la construccién de un proyecto
de energias renovables al portal GOB.MX, a través de una plataforma digital que permitira gestionar los
servicios gubernamentales a toda hora (24X7), y desde cualquier lugar y dispositivo. Ello permitira
incrementar la transparencia y reducir discrecionalidad y tiempos en la obtencion de los permisos,
alineandose a los objetivos del Programa de un Gobierno Moderno y Cercano y a la Estrategia Digital
Nacional.

ENRELmx tiene el propdsito apoyar el desarrollo de proyectos de energias renovables a través de la
simplificacion de los requisitos y los tramites solicitados a los desarrolladores. Es un mecanismo que se disefia
y construye para facilitar a los inversionistas sus procesos de gestion para instalar nuevos proyectos de
generacién de electricidad.

En esta plataforma participan los tramites relacionados a energfas limpias de la Secretaria de Energia, la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT), la Comisién Reguladora de Energia (CRE), el Centro Nacional de Control de Energia
(CENACE), la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) vy el Instituto Nacional de Antropologia e Historia
(INAH). La plataforma esté en fase de pruebas y se espera tenerla en fase productiva en el primer trimestre
de 2018.

El ENRELmx contiene una guia de 38 tramites para las tecnologias edlica, solar fotovoltaica, hidroeléctrica,
biogas, y geotérmica (tanto para exploracion como para explotacion). La herramienta contiene una ruta
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critica que permite identificar todos los tramites necesarios y ademas muestra aquellos que pueden
realizarse de manera simultanea, y asi disminuir el tiempo promedio de ejecucién de todos los tramites del
proyecto.

ENRELmx permite a los inversionistas ingresar sus tramites en linea y dar seguimiento al avance de cada uno
de sus proyectos y sus respectivos tramites. El avance se representa en un diagrama de flujo en el cual el
desarrollador puede consultar el estatus de avance que reporta la dependencia responsable.

FIGURA 1. 8. FACILIDADES DE LA PLATAFORMA ENERGIAS RENOVABLES EN LINEA (ENRELMX)

Fuente: Elaborado por SENER.

1.4.5. Manual de Interconexion de Centrales de Generacion con capacidad
menor a 0.5 MW

Uno de los objetivos de la Transicién Energética es fomentar la generacion distribuida limpia para que los
usuarios puedan producir su propia electricidad, con un destacado uso de sistemas fotovoltaicos, debido al
vasto potencial de radiacion solar que llega al pais y a los bajos costos internacionales de esta tecnologia.

En este sentido, el Manual de Interconexion de Centrales de Generacién con capacidad menor a 0.5 MW,
emitido por la SENER, establece los nuevos lineamientos técnicos y administrativos que deberan seguir los
pequefios generadores para interconectar sus plantas eléctricas a la red de distribucién.

Este instrumento otorga acceso a los usuarios y les permite tener claridad sobre el proceso de interconexion,

ademas de que se simplifican los tramites y se acortan los tiempos para dar respuesta de manera expedita a
las solicitudes en un plazo maximo de 18 dias.
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1.4.6. Modificacion a la NOM 016

En 2016, con la publicacién de la NOM-016-CRE-201612, se ha autorizado en la zona denominada Resto del
Pais el uso del etanol anhidro en una proporcién del 5.8%, con lo que se pretende contribuir a la
diversificacion de la matriz energética. En el 2017 se busca su modificacion para permitir el uso de etanol al
10% en la zona Resto del Pais y se realizan los estudios de campo para evaluar la posibilidad de ampliar su
uso en las zonas metropolitanas.

Adicionalmente y en relacién estrecha con esta norma se cuenta con un diagndstico para el biodiesel, que
realizd la SENER en cooperacion con el Banco Interamericano de Desarrollo®®. Este estudio, incluye el
desarrollo de los escenarios de politica para su implementacion. Asimismo se desarrolla una regulacion para
establecer la calidad de los biocombustibles liquidos puros que serviran para regular el biocombustible que se
utilizarfa en la referida norma oficial mexicana.

12 para mayor detalle consulte http://www.dof.gob.mx/nota_detalle php?codigo=5450011&fecha=29/08/2016
13 Para mayor detalle consulte la Prospectiva de Energias Renovables 2016-2030
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DIAGNOSTICO HISTORICO Y PROSPECTIVO DE LAS
ENERGIAS RENOVABLES

Los nuevos modelos de mercados energéticos en el mundo, demandan un mayor uso de las energfas
renovables y México hoy esta a la vanguardia. Ante el objetivo de lograr un sector eléctrico totalmente
diversificado, limpio y econdémicamente viable, se ha logrado implementar un mercado competitivo que
impulsa el uso de las energias renovables como se observé en los resultados obtenidos en las tres Subastas
de largo plazo.

Uno de los retos a los cuales se enfrentan las energias renovables, mas alla de la frecuencia de generacién de
la energia eléctrica ante la inestabilidad de los recursos, es la dispersién del potencial de las zonas
productivas, donde se tiene un alto consumo de energia. De ahi la importancia de la integracion de los
centros de generacion con energias renovables a las redes de transmisién y contar con centrales de respaldo,
que garanticen la estabilidad del sistema.

En el presente capitulo se muestra la evolucion que han tenido las energias renovables en la Ultima década en
México y cual es el horizonte prospectivo a 15 afos que le espera a cada una de ellas. Ademas, se presentan
los estudios de potenciales de las energias renovables que se han realizado a lo largo del pais y que se
encuentran disponibles en el INEL y en el AZEL

2.1. Contexto Internacional de las Energias Renovables

Afio tras afio, las energias renovables tienen un desarrollo relevante a nivel mundial y 2016 no fue la
excepcion, ya que la demanda de la poblacién hace que escale nuevos retos, posicionandose en un lugar
importante dentro de la matriz de generacion eléctrica.

Factores como un incremento en la capacidad instalada de generacion eléctrica con energias renovables,
reduccién del uso de carbén y las mejoras en eficiencia energética en todos los sectores, a nivel mundial, han
contribuido de manera trascendente a las reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero (GEl por
sus siglas en ingles).

Més aln, gracias a las politicas aplicadas en las economias en desarrollo, se ha dado acceso a financiamientos
que permitan la incorporacion de un sistema energético totalmente modernizado, eficiente y respetuoso con
el medio ambiente. Derivado de ello, se han reducido de forma importarte los costos de las energfas
renovables, permitiendo una mayor inclusion de ellas en la generacion de energia eléctrica.

Segln lo reportado por el documento Renewable Energy Statistics 2017, publicado por la Agencia
Internacional de Energias Renovables (IRENA, por sus siglas en inglés), en 2016 la capacidad total de
generacion eléctrica con energias renovables fue de 2,011,332 MW, lo que representd un incremento de
8.8% con respecto al 2015 (véase Figura 2.1).

28—
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FIGURA 2. 1. CAPACIDAD TOTAL DE GENERACION ELECTRICA MUNDIAL, 2007-2016
(MW)

2016 2,011,332
2015 1,849,496

2014 1,693,053

2013 1,568,742

2012 1,449,488

2011 1,331,442

2010 1,228,823

2009 1,138,073

2008 1,062,585

2007 994,161

Fuente: Elaborado por SENER, con informacién de Renewable Energy Statistics 2017.

Entre 2007 y 2016, se ha dado una importante reconfiguracién de la matriz energética, pues si bien la
energfa hidroeléctrica sigue siendo la predominante, otras energias como la edlica y la fotovoltaica, han
ganado terreno como se muestra en la siguiente figura.

FIGURA 2. 2. PARTICIPACION DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN LA CAPACIDAD INSTALADA
MUNDIAL, 2007 Y 2016

(Porcentaje)

Biogas Geotermia

Fotovoltaica
0.8%

Biogas
Bagazo 0.8% 2016 Geotermia
1.1% 0.6%
Fotovoltaica
14.2%

Fuente: Elaborado por SENER, con informacién de Renewable Energy Statistics 2017.
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Por su parte, la generacion de energia eléctrica en los Ultimos afios ha crecido a una tasa media anual de
5.8%, siendo la energia hidroeléctrica la de mayor participacién y que en el 2015 fue de 75.4% del total de
generacion eléctrica renovable (véase Figura 2.3y 2.4).

FIGURA 2. 3. EVOLUCION DE LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA MUNDIAL CON ENERGIAS

RENOVABLES, 2007-2015
(GWh)

6,000,000

5,000,000

4,000,000
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0
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Fuente: Elaborado por SENER, con informacién de Renewable Energy Statistics 2017.

FIGURA 2. 4. PARTICIPACION EN LA G‘ENERACI(‘)N DE ENERGIA ELECTRICA MUNDIAL DE LAS
ENERGIAS RENOVABLES, 2015

(Porcentaje)

Geotermia  Bagazo
1.5% 1.2%

Biogas

1.6%

Fotovoltaica
4.8%

Fuente: Elaborado por SENER, con informacién de Renewable Energy Statistics 2017.
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2.2. Diagnéstico de la Economia Mexicana

Analizar las principales variables de la Economia Mexicana histéricamente sirve como referencia para los
comportamientos futuros y cémo éstos influiran en la planeacion del sector energético. Mas aun, ante un
panorama de transicién hacia un uso mas intensivo de energias renovables en el sector eléctrico, la

identificacion de un entorno econdémico positivo, permite una mayor participacion del sector privado y con
ello, fomentar las inversiones en energias renovables.

Al cierre de 2016 se observé una recuperacion de la economia global y la influencia de la aceleracion de la
actividad econdmica de Estados Unidos ha permitido una reactivacion del comercio exterior, en particular de
la manufactura mexicana. Entre 2006 y 2016 el Producto Interno Bruto (PIB), crecié en promedio anual

2.4%, mientras que el ritmo de crecimiento poblacional se mantuvo en 1.2%, como se observa en el Cuadro
2.1y laFigura 2.5.

CUADRO 2. 1. PRINCIPALES VARIABLES MACROECONOMICAS DE MEXICO, 2006-2016

(Diferentes unidades)

Variable 0 5007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Macroeconomica
Fagedon QA 1084 109.8 1113 1129 1143 1157 1171 1184 1197 1210 1223
Personas)

Producto Interno
Bruto (M. Mill
Pesos 2008)
Tipo de cambio
promedio (Pesos
por délar)
Precios al
Consumidor
(Porcentaje de
variacion
promedio anual)

11,718.7 12,087.6 12,256.9 11,680.7 12,277.7 12,774.2 13,287.5 13,468.3 13,770.7 14,110.1 14,455.2

10.9 10.9 13.5 12.6 12.4

18.4

3.6 4.0 51 53 4.2 3.4 4.1 3.8 4.0 2.7 2.6

Fuente: Elaborado por SENER con informacién de INEGI.

FIGURA 2. 5. PRINCIPALES VARIABLES MACROECONOMICAS DE MEXICO, 2006-2016

(Variacion anual)

25.0 ~

20.0

15.0 -
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Producto Interno Bruto ---@--- Tipo de cambio promedio - +-+-- Precios al Consumidor

Fuente: Elaborado por SENER con informacién de INEGI.

Gracias a un desempefio positivo del mercado interno, resultado de la implementacion, entre otras, de las
reformas estructurales que han fomentado la eficiencia econémica, la productividad y la competencia en los
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principales sectores de la economia, se espera que en los préximos afios el panorama de la economia sea
mas favorable, principalmente para las inversiones en infraestructura energética.

Para el marco macroeconémico del ejercicio de planeacion 2017-2031, se estima un crecimiento anual de
2.9%, al igual que el crecimiento esperado del consumo de energia eléctrica (véase Figura 2.6).

FIGURA 2. 6. TENDENCIA DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA Y EL PRODUCTO INTERNO
BRUTO, 2017-2031

(Variacién anual)
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Consumo de Energia Eléctrica PIB Esc. Base

Fuente: Elaborado por SENER con informacién de Oxford Economics.

El crecimiento poblacional es un indicador importante para medir las necesidades futuras en el pais en
materia de energia. A lo largo de diez afos, este crecimiento fue de 1.2% y se espera disminuya en los
préximos 15 afios en 0.8% anualmente (véase Figura 2.7).

FIGURA 2. 7. EVOLUCION Y TENDENCIA DE LA POBLACION EN MEXICO, 2006-2031

(Millones de Personas)
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Tmca: Tasa media de crecimiento anual.
Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CONAPO y Oxford Economics

Entre 2006 y 2016 el tipo de cambio del dolar respecto al peso mexicano, crecié en promedio anual en

4.9%. Se prevé una ligera apreciacion del délar y un incremento de 1.1% anual en el periodo de planeacién
considerado (véase Figura 2.8).
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FIGURA 2. 8. EVOLUCION Y TENDENCIA DEL TIPO DE CAMBIO EN MEXICO, 2006-2031

(Délar-Peso)
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Fuente: Fuente: Elaborado por SENER con informacion de INEGI y Oxford Economics.

2.3. ElPotencial de las Energias Renovables en México

Con apoyo de la herramienta del INEL y el AZEL, se pueden identificar zonas con alto potencial de energias
renovables que ayuden a la toma de decisiones de los inversionistas y sean un insumo relevante para la
planeacion de las redes de transmision y distribucion del pais.

CUADRO 2. 2. POTENCIAL DE GENERACION ELECTRICA CON ENERGIAS RENOVABLES EN MEXICO,

2016
(GWh/a)
Recursos Geotérmica Hidraulica Edlica Solar Biomasa Oceanica
Probado 2,610 4,920 20,104 25,052 3,326 -
Probable 45,207 23,028 - - 680 1,057
Posible 52,013 44,180 87,600 6,500,000 11,485 -

Fuente: Elaborado por SENER con informacion del INEL.

La evaluacion del potencial probable toma en consideracién factores técnicos, como la disponibilidad del
recurso, temperatura, latitud, altitud, entre otros, asi como restricciones territoriales relacionadas con el uso
del suelo, y puede contar con estudios directos de campo, pero no cuenta con suficientes estudios que
comprueben su factibilidad técnica y econémica. De las zonas identificadas se asume que solo una fraccién
del territorio es aprovechable, por lo tanto se asume un factor de utilizacién de un 25% del area disponibles
para la energia edlica, mientras que para la solar es de un 3.5%.

Tomando en consideracion las restricciones ambientales, sociales y tecnologicas el AZEL define 4 escenarios
que permitiran al pais aprovechar los recursos renovables y limpios en el corto, mediano y largo plazo: El
escenario 1 identifica zonas de alto potencial para el desarrollo de proyectos de generacion eléctrica con
base en energias limpias sin considerar la cercania a las redes generales de transmision. Este escenario arroja
una capacidad instalable probable de 2,593,889 MW vy un potencial de generacion probable de 5,695,580
GWh/a (véase Cuadro 2.3).
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CUADRO 2. 3. POTENCIAL DE CAPACIDAD Y GENERACION PROBABLES PARA PARA EL ESCENARIO 1

(MW, GWh/a)

Capacidad Potencial de
Energia Instalable Generacion

(MW) (GWh/a)

Solar fijo 1,171,881 2,121,803
SRl 837,537 2,077,997
Seguimiento
Edlica 583,200 1,486,713
Geotérmica 174 1,373
Biomasa 1,097 7,694
Total 2,593,889 5,695,580

Fuente: Elaborado por SENER con informacién del AZEL.

El escenario 2 identifica zonas de alto potencial para el desarrollo de proyectos de generacion eléctrica
tomando en consideracion una cercania a las redes generales de transmision menor o igual a 20 Km. Este
escenario arroja una capacidad instalable probable de 1, 381,945 MW vy un potencial de generacion de 3,
024,235 GWh/a (véase Cuadro 2.4).

CUADRO 2. 4. POTENCIAL DE CAPACIDAD Y GENERACION PROBABLES PARA EL ESCENARIO 2

(MW, GWh)

Capacidad Potencial de
Energia Instalable Generacion

(MW) (GWh/a)

Solar fijo 639,420 1,156, 286
SRl 450, 646 1,115,840
Seguimiento
Edlica 290,249 740,332
Geotérmica 399 3,146
Biomasa 1,231 8,631
Total 1,381,945 3,024,235

Fuente: Elaborado por SENER con informacién del AZEL.

El escenario 3 de manera analoga al anterior identifica zonas de alto potencial para el desarrollo de proyectos
de generacion eléctrica tomando en consideracion la cercania con las redes generales de transmision. Este
escenario, cuyo criterio es una distancia menor o igual a 10 Km, arroja una capacidad instalable probable de
397,020 MW y un potencial de generacion de 912, 913 GWh/a (véase Cuadro 2.5).
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CUADRO 2. 5. POTENCIAL DE CAPACIDAD Y GENERACION PROBABLES PARA EL ESCENARIO 3

(MW, GWh)

Capacidad Potencial de
Energia instalable Generacion

(MW) (GWh/a)

Solar fijo 139,000 252, 545
SRl 97,669 242,647
Seguimiento
Edlica 158,302 402,847
Geotérmica 571 4,509
Biomasa 1,478 10,365
Total 397,020 912,913

Fuente: Elaborado por SENER con informacién del AZEL.
El escenario 4 identifica zonas de alto potencial para el desarrollo de proyectos de generacion eléctrica

lejanos a las redes generales de transmisién (>20 Km). Este escenario arroja una capacidad instalable
probable de 1,093,979 MW y un potencial de generacién de 2, 424,762 GWh/a (véase Cuadro 2.6).

CUADRO 2. 6. POTENCIAL DE CAPACIDAD Y GENERACION PROBABLES PARA EL ESCENARIO 4

(MW, GWh)

Capacidad Potencial de
Energia instalable Generacion

(MW) (GWh/a)

Solar fijo 462,279 837,560
SClEl 334,131 836,030
Seguimiento
Edlica 297,444 750,186
Geotérmica 125 986
Biomasa No aplica No aplica
Total 1,093,979 2,424,762

Fuente: Elaborado por SENER con informacién del AZEL.
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2.4. Diagnostico de las Energias Renovables
Para el periodo histérico 2006-2016, la capacidad instalada de generacion de energia eléctrica crecié a un
promedio anual de 4.3%. En este periodo las energias solar y edlica presentaron el mayor crecimiento

con33.6% y 110.3% respectivamente (véase Figura 2.9).

FIGURA 2. 9. EVOLUCION DE LA CAPACIDAD DE GENERACION CON ENERGIAS RENOVABLES 2006-

2016
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Fuente: Elaborado por la SENER.

El crecimiento promedio anual de la generacion eléctrica para el conjunto de las energias renovables en la
década de 2006-2016 fue de 2.8%, destacando la generacién Eolo eléctrica con un crecimiento de 72.5%.
Por porcentaje de participacién, la generacion hidroeléctrica concentré el 76.1% del total, posicionandose
como la principal energfa renovable en el pais como se muestra en la Figura 2.10.

FIGURA 2. 10. EVOLUCION DE LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA CON ENERGIAS
RENOVABLES 2006-2016
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Fuente: Elaborado por la SENER.
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2.4.1. Energia Hidroeléctrica

La energfa hidroeléctrica entre 2006 y 2016 creci6 su capacidad de generacién a un ritmo de 1.8%. Para la
generacion de energia eléctrica este crecimiento anual fue de 0.2 % (véase Figura 2.11).

En los Ultimos dos afos, la generacién hidroeléctrica ha disminuido por los efectos climaticos, ya que los
grandes embalses al escasear el recurso, priorizan su uso para el consumo agricola y humano. No obstante
sigue siendo una de las mejores alternativas para la generacion limpia base y dentro del total de generacion,
concentré una participacion del 17.1%.

FIGURA 2. 11. EVOLUCION DE LA CAPACIDAD Y GENERACION DE ENERGIA HIDROELECTRICA, 2006-

2016
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Fuente: Elaborado por la SENER.

Al cierre de 2016 se registraron 85 plantas hidroeléctricas con una capacidad instalada total de generacion
de 12,588.99 MW y una generacion de energia de 30,909.3 GWh.

La region con mayor nimero de plantas instaladas fue la Oriental con 31, donde se ubican 3 de las
principales centrales: Chicoasén (2,400 MW), Malpaso (1,080 MW) y Angostura (900 MW), todas ubicadas
en el estado de Chiapas con una generacién total de 9,021 GWh (véase Figura 2.12 y Cuadro A.1 en Anexo
estadistico).

4 Para mayor detalle consulte la Prospectiva del Sector Eléctrico 2017-2031.
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FIGURA 2. 12. CAPACIDAD Y GENERACION DE CENTRALES HIDROELECTRICAS POR REGION DE

CONTROL 2016
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Fuente: Elaborado por SENER con informacién de PRODESEN 2017-2031.
Para el periodo 2017-2031 se prevé adicionar 1,681.2 MW de nueva capacidad a instalar de centrales

hidroeléctricas, de las cuales poco mas del 61.2% se clasifican como proyectos autorizados, nuevos o con
permiso de generacién en tramite (véase Figura 2.13).
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FIGURA 2.13. CAPACIDAD ADICIONAL POR SITUACION DE PROYECTO DE CENTRALES
HIDROELECTRICAS, 2017-2031
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1/ Incluye aquellos proyectos de generacion con estatus: Condicionado, Cancelado en PEF 2016, con avance en el proceso de interconexion
ante CENACE y suspendido.2/ Los Totales pueden no coincidir por redondeo.
Fuente: Elaborado por SENER con datos de PRODESEN 2017-2031.

Por modalidad de generador, de las 34 nuevas centrales que se prevé se instalaran para el ejercicio de
planeacion el autoabastecimiento concentrara el 43.7% de la nueva capacidad, equivalente a 735.4 MW,

como se muestra en la Figura 2.14.

FIGURA 2. 14. CAPACIDAD ADICIONAL POR MODALIDAD DE GENERACION HIDROELECTRICA
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Fuente: Elaborado por SENER con datos de PRODESEN 2017-2031.

Asi, considerando la capacidad existente y por adicionar, entre 2017 y 2031 la capacidad instalada de
generacion hidroeléctrica pasara de 12,604 MW a 14,270 MW.

Por su parte la generacién hidroeléctrica se incrementara 6,935 GWh a lo largo de los 15 afos proyectados,
y tendra una participacion de 8.5% dentro del total de la matriz de generacion al final del periodo.
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FIGURA 2. 15. EVOLUCION DE LAS ADICIONES DE CAPACIDAD, CAPACIDAD A INSTALAR Y
GENERACION HIDROELECTRICA, 2017-2031
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Fuente: Elaborado por SENER con datos de PRODESEN 2017-2031.
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2.4.2. Energia Edlica

La Energia Edlica ha repuntado en los Ultimos afios gracias al alto potencial con el que cuenta el pafs, ademas
del creciente interés que el sector privado ha mostrado, y de las reformas efectuadas, acompafiadas de
politicas publicas orientadas a reducir las barreras existentes, lo que se traduce en mayores inversiones.
Resultado de esto, la capacidad de generacidn con energia edlica se increment6 a una tasa media anual de
72.5%, para ubicarse en 2016 en 10,462.6 MW.

De la misma manera, la generacion de energia eléctrica se increment6 en los Ultimos diez afios en 110.3%
anual, como se observa en la Figura 2.16.

FIGURA 2. 16. EVOLUCION DE LA CAPACIDAD Y GENERACION DE ENERGIA EOLICA, 2006-2016
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Fuente: Elaborado por SENER.
De las 41 plantas edlicas registradas en 2016 ubicadas en 13 estados de la Republica Mexicana, la mayor
parte se encuentran ubicadas en la region Oriental (23 en Oaxaca), y generaron en conjunto, 8,363 GWh

(véase Figura 2.17).

Las principales modalidades en las que se encuentran estas plantas son autoabastecimiento, pequefa
produccién, PIE y las correspondientes a CFE?>,

15 Para mayor detalle véase cuadro A.2 en Anexo estadistico.
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FIGURA 2. 17. CAPACIDAD Y GENERACION DE CENTRALES EOLO ELECTRICAS POR REGION DE

CONTROL 2016
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Fuente: Elaborado por SENER con datos de PRODESEN 2017-2031.

Las dos Subastas de Largo Plazo llevadas a cabo fueron un instrumento eficaz para aumentar la penetracion
de energias limpias. Prueba de ello, fue la participacion que logro la energia edlica, pues generara el 25.7% de
la energia contratada pues se adicionaran como resultado de estas 2,718 MW entre 2017-20191¢ Asi, para
el perfodo prospectivo se estima una adicion de capacidad de 13,498 MW7 de energia edlica, de la cual el
39.4% (5,313 MW), son proyectos que estan en construccion o por iniciar obras (véase Figura 2.18).

Como resultado de los proyectos ganadores de la tercera subasta, se adicionaran 2,040,029 MWh/afio
adicionales. Estos proyectos entraran en operacion entre julio de 2019 y junio de 2020.

16 http://www.cenace.gob.mx/Paginas/Publicas/MercadoOperacion/SubastasLP.aspx
17 El PRODESEN 2017-2031 no considera las adiciones de generacion y capacidades resultantes de la tercera subasta.
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FIGURA 2.18. CAPACIDAD ADICIONAL POR SITUACION DE PROYECTO DE CENTRALES EOLO
ELECTRICAS, 2017-2031

(MW)
5313 5,457
En construccién, por iniciar obras Adjudicado, autorizado, en proceso Por desarrollar
de tramites

Fuente: Elaborado por SENER con datos de PRODESEN 2017-2031.

Respecto a las modalidades de generacion, el autoabastecimiento concentra la mayor participacion de nueva
capacidad a instalar, como se muestra en la siguiente Figura.

FIGURA 2. 19. CAPACIDAD ADICIONAL POR MODALIDAD DE GENERACION EOLO ELECTRICA

(Porcentaje)
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Fuente: Elaborado por SENER con datos de PRODESEN 2017-2031.

Por su alta competitividad derivada en gran medida por la reduccion de sus costos y el alto potencial con el
que se cuenta en el pais, se prevé que la energia edlica incremente su generacién de energia eléctrica en
387.5% entre 2017 y 2031 (véase Figura 2.20).
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FIGURA 2. 20. EVOLUCION DE LAS ADICIONES DE CAPACIDAD, CAPACIDAD A INSTALAR Y

GENERACION EOLO ELECTRICA 2017-2031
(MW, GWh)
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Fuente: Elaborado por SENER con datos de PRODESEN 2017-2031.
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2.4.3. Energia Geotérmica

Al cierre de 2016 la SENER otorgd 21 permisos de exploracién geotérmica ademas de dos nuevas
concesiones de explotacion durante 2015, lo que asegura crecimientos importantes para la geotermia en un
mediano plazo.

La capacidad instalada de energia geotérmica ha disminuido en 0.5% anualmente en la década de 2006-
2016. Se cuenta con 8 centrales geotermoeléctricas que representan el 1.2% de la capacidad instalada total
del pais (909 MW). Adicionalmente, presenta un potencial probado de 2,610 GWh, probable de 45,207
GWh y posible de 52,013 GWh, segln lo reportado por el INEL en 2016.

La geotermia, que proporciona generacion de carga base'®, ha disminuido su participacion en la matriz de
generacién eléctrica, ubicandose al cierre de 2016, en 6,148 GWh, 183 GWh menor que lo reportado en
2015 (véase Figura 2.21).

FIGURA 2. 21. EVOLUCION DE LA CAPACIDAD Y GENERACION DE ENERGIA GEOTERMICA, 2006-

2016
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Fuente: Elaborado por SENER.

Existe una diversidad de campos geotérmicos ubicados en los estados de Baja California, Baja California Sur
(Mulegé), Nayarit, Michoacan y Puebla. Para el caso de Baja California Sur, esta region tiene la mayor
participacion de generacion de energfa eléctrica con tecnologfa geotérmica con el 60% del total en el pafs,
con las centrales Cerro Prieto |, II, Il y IV (véase Figura 2.22 y Cuadro A.3 en Anexo estadistico).

18 Se considera generacion base porque su operacion no se ve afectada por variaciones climatolégicas o estacionales.
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FIGURA 2. 22. CAPACIDAD Y GENERACION DE CENTRALES GEOTERMICAS POR REGION DE

CONTROL 2016
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Fuente: Elaborado por SENER con datos de PRODESEN 2017-2031.

Con la entrada en vigor de la nueva LEG, la industria se ha visto renovada por el interés en el desarrollo y
aprovechamiento de los recursos geotérmicos del pais, a través del reconocimiento, la exploracion y
explotacion de los yacimientos geotérmicos.

Para el ejercicio de planeacién 2017-2031 del SEN, se tiene contemplado la instalacién de 1,298 MW de
capacidad de generacion nueva, de la cual 84% son proyectos por desarrollar (véase Figura 2.23).
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FIGURA 2. 23. CAPACIDAD ADICIONAL POR SITUACION DE PROYECTO DE CENTRALES
GEOTERMICAS, 2017-2031
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Fuente: Elaborado por SENER con datos de PRODESEN 2017-2031.

Bajo el nuevo esquema de generadores, se prevé que el 84% de la capacidad adicional provenga de la
modalidad de generador genérico (1,090 MW), donde se espera una alta participacién del sector privado y
de nuevos proyectos de CFE, como el ganador en la segunda Subasta Eléctrica “Los Azufres Ill, Fase II”.

FIGURA 2. 24. CAPACIDAD ADICIONAL POR MODALIDAD DE GENERACION GEOTERMICA
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Fuente: Elaborado por SENER con datos de PRODESEN 2017-2031.

Entre 2017 y 2031, segln lo publicado en el PRODESEN 2017-2031, se prevé un retiro de capacidad de 30
MW de las centrales: Los Humeros U3, U6 y U8; Los Azufres U2, U6 y U10 y Cerro Prieto. Para dar
cumplimiento a las metas de generacion eléctrica con energias limpias, se prevé que al 2024 se tenga una
capacidad instalada de 1,121 MW de energia geotérmica. De este modo, tomando en cuenta un factor de
planta del 80%, entre 2017 y 2031 se prevé que la generacion eléctrica con geotermia se incremente
364.8%, para ubicarse en 15,160 GWh al final del periodo prospectivo, como se muestra en la siguiente
figura.



PROSPECTIVA DE ENERGIAS RENOVABLES 2017 - 2031 SENER

SECRETARIA DE ENERGIA

FIGURA 2. 25. EVOLUCION DE LAS ADICIONES DE CAPACIDAD, CAPACIDAD A INSTALAR Y

GENERACION GEOTERMICA 2017-2031
(MW, GWh)
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Fuente: Elaborado por SENER con datos de PRODESEN 2017-2031.
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2.4.4. Energia Solar Fotovoltaica

La energfa solar fotovoltaica es la fuente con mayor crecimiento a nivel mundial y en México ha tenido una
creciente participacién. En la Ultima década la capacidad instalada con tecnologia solar crecié anualmente en
promedio 36.3%, pasando de 17.6 MW en 2006 a 388.6 MW en 2016. Asimismo, la generacién de energia
eléctrica con energia solar crecié a un ritmo de 27.1%, como se muestra en la Figura 2.26.

FIGURA 2. 26. EVOLUCION DE LA CAPACIDAD Y GENERACION DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA,

2006-2016
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*Incluye Generacion Distribuida Solar
Fuente: Elaborado por SENER.

Al cierre de 2016 se registraron 17 centrales ubicadas en 8 estados de la Republica. La regién Norte
presentd el mayor nivel reportado de capacidad y generacion eléctrica como se muestra en la Figura 2.23,
con la participacion de 5 centrales bajo la modalidad de pequefio productor y una de autoabastecimiento?®.

19 Para mayor detalle consulte el cuadro A.4 en el Anexo estadistico.
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FIGURA 2. 27. CAPACIDAD Y GENERACION DE CENTRALES SOLARES POR REGION DE CONTROL

2016
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No incluye Generacién Distribuida Solar
Fuente: Elaborado por SENER con informacion de PRODESEN 217-2031.

Derivado de los resultados obtenidos en las dos primeras Subastas Eléctricas, se tiene contemplado la
instalacion de mas de 5,400 mil MW de nueva capacidad solar en el periodo 2017-2019, v el ejercicio de
planeacion estima se adicione un total de 7,685 MW, de los cuales el 65.4% son proyectos en construccion
o por iniciar obras (véase Figura 2.28).
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FIGURA 2. 28. CAPACIDAD ADICIONAL POR SITUACION DE PROYECTO DE CENTRALES SOLARES,

2017-2031
(MW)
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Fuente: Elaborado por SENER con informacién de PRODESEN 217-2031.

De la capacidad adicional por modalidad el 65.1% provendra de los esquemas de Generacion y Pequefio
productor como se observa en la siguiente figura.

FIGURA 2. 29. CAPACIDAD ADICIONAL POR MODALIDAD DE GENERACION SOLAR

(Porcentaje)

Genérico
2.0%

Auto
abastecimiento
15.3%

Fuente: Elaborado por SENER con informacion de PRODESEN 217-2031.

Entre 2017 y 2031, se prevé un crecimiento promedio anual de 21.1% de la capacidad de generacion a
instalar, pasando de 539 MW en 2017 a 7,830 MW en 2031. Cabe destacar que entre 2017 y 2020, se
estima se instalen 5,820 MW de capacidad, siendo en ese mismo periodo donde se tienen considerados los
proyectos ganadores de las dos primeras Subastas Eléctrica a Largo Plazo.?°.

Como resultado de los proyectos ganadores de la tercera subasta, se adicionaran 3,040,029 MWh/afio
adicionales. Estos proyectos entraran en operacién entre julio de 2019 y junio de 2020.

20 | PRODESEN 2017-2031 no considera a los ganadores de la 3era Subasta de Largo Plazo
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La generacion eléctrica con tecnologia solar se incrementara a una tasa media anual de 29.3% para ubicarse
en 150,618 GWh en el 2031 y tener una participacion de 2.9% dentro de la matriz energética (véase Figura
2.30).

FIGURA 2. 30. EVOLUCION DE LAS ADICIONES DE CAPACIDAD, CAPACIDAD A INSTALAR Y
GENERACION SOLAR 2017-2031
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Fuente: Elaborado por SENER con informacién de PRODESEN 217-2031.
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2.4.5. Bioenergia

En México los residuos organicos y en general la biomasa tienen un importante potencial de generacion de
biogas para la produccién de energia eléctrica, para uso vehicular o para su inyeccién a una red de gas natural
como biometano, situacion que se estima similar para la biomasa forestal y la elaboracién de pellets para la
generacion de calor o energia eléctrica.

En 2016, la capacidad instalada de biocombustibles fue del 1.2 % del total, equivalentes a 881.5 MW, de los
cuales 798.3 MW corresponden a bagazo de cafia y 83.1 MW para biogas; con un 1.09% y 0.11%
respectivamente de capacidad instalada.

La participacién de Bioenergia en la matriz de generacién eléctrica fue del 0.46% en 2016, equivalente a
1,471 GWh, de los cuales 1, 276.4 GWh corresponden a bagazo de cafia y 194.8 GWh a biogas (véase
Figura 2.31y 2.32).

FIGURA 2. 31. EVOLUCION DE LA CAPACIDAD Y GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA CON
BAGAZO, 2006-2016
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Fuente: Elaborado por SENER.

FIGURA 2. 32. EVOLUCION DE LA CAPACIDAD Y GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA CON
BIOGAS, 2006-2016

(MW, GWh)

90 - - 250
80 -

70 - - 200
60 -

50 - - 150
4 -

o - 100
30 4

20 - 50
10

0 -0

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
i Capacidad Instalada MW === Generacion GWh

Fuente: Elaborado por SENER.
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Al cierre de 2016 se registraron 75 plantas de bioenergia dentro del SIN?!, siendo la regién Oriental la que
mayor participacién tuvo tanto en capacidad instalada como generacion eléctrica, con el 47.5% y 45.7%
respectivamente del total nacional, como se observa en la siguiente figura.

FIGURA 2. 33. CAPACIDAD Y GENERACION DE CENTRALES DE BIOENERGIA POR REGION DE

CONTROL 2016
(MW, GWh)
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Incluye Biogas, Biomasa y Licor negro.
Fuente: Elaborado por SENER, con informacién del PRODESEN 2017-2031.

Entre 2017 y 2031, se prevé un incremento de capacidad de 1,348 MW con 36 nuevas plantas, de las
cuales el 79.1% son proyectos aun por desarrollar y el 15% ya estan en construccién o por iniciar obras
(véase Figura 2.34y 2.35).

21 Para mayor detalle véase Cuadro A.5 en el Anexo estadistico.
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FIGURA 2. 34. CAPACIDAD ADICIONAL POR SITUACION DE PROYECTO DE CENTRALES DE
BIOENERGIA 2017-2031
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Fuente: Elaborado por SENER, con informacién del PRODESEN 2017-2031.

FIGURA 2. 35. CAPACIDAD ADICIONAL POR MODALIDAD DE BIOENERGIA 2017-2031
(MW)
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180
61 42
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Fuente: Elaborado por SENER, con informacién del PRODESEN 2017-2031.

Entre 2017 y 2031, se estima que la capacidad de generacion eléctrica con bioenergia se incremente en
6.3% anual, para ubicarse en 2,239 MW instalados al cierre del mismo periodo.

Se prevé una mayor participacion de la bioenergia en la matriz de generacién eléctrica pasando de 3,412

GWh en 2017 a 12,666 GWh en 2031, lo que representa una participacion de 2.8% dentro del total de
generacion (véase Figura 2.36).
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FIGURA 2. 36. EVOLUCION DE LAS ADICIONES DE CAPACIDAD, CAPACIDAD A INSTALAR Y

GENERACION CON BIOENERGIA 2017-2031
(MW, GWh)
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Fuente: Elaborado por SENER, con informacién del PRODESEN 2017-2031.
Para cubrir la generacién eléctrica estimada, se prevé un incremento de combustible proveniente de biogas,

bagazo y residuos soélidos de 141, 668 Tj entre 2017 y 2031, lo que representa un incremento de 238%,
como se muestra en la Figura 2.37.

FIGURA 2. 37. CONSUMO DE COMBUSTIBLE 2017-2031
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.Fuente: Elaborado por SENER, con informacién del PRODESEN 2017-2031.
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2.5. Infraestructura de Transmisién para Energias Limpias

Uno de los objetivos del Programa de Ampliacién y Modernizacion de la Red Nacional de Transmision (RNT),
considerado para el ejercicio de planeacion del PRODESEN 2017-2031, es la inclusién de los centros de
generacion de energias limpias a la RNT, por lo que contiene, ademés del proyecto de Interconexidn Sureste-
Peninsular, la expansion y equipamiento del sistema de transmision de la energia eléctrica en las zonas con
alto potencial de Energia Limpia mediante los proyectos que se describiran a continuacion.

2.5.1. Proyecto Red de Transmision para interconectar el Noroeste, Norte y
Occidente del pais

Este proyecto consiste en la construccion de 3,806.8 km-c de lineas de transmisién en 400 km,
transformacion de 5,000 MVA y compensacion de 4,042.3 MVAr con tecnologia en Corriente Alterna para
incorporar el alto potencial de recursos edlicos y solares a fin de propiciar la instalacion de parques de
generacion edlicos y de solar fotovoltaica en Sonora, Chihuahua y Coahuila, Aguascalientes, Querétaro y San
Luis Potosi, y el corredor de la Laguna-Saltillo.

2.5.2. Proyecto Red Transmision para interconectar el Noreste y Centro del
pais

El proyecto consiste en la construccion de 1,400 km-c de Linea de Corriente Directa 'y 1,203.4 km-c de Linea
de Corriente Alterna en 400 kV, transformacion por 9,575 MVA y compensacién de 1,483.3 MVAr para
incorporar la integracién de centrales eléctricas con fuente primaria de energia renovable edlica en la zonas
del norte de Coahuila, zona Laguna-Saltillo y estado de Tamaulipas; e integrar centrales eléctricas
convencionales con fuente primaria de energia a base de gas natural donde también se ha desarrollado en el
Noreste, tanto ciclos combinados como cogeneracion.

Los proyectos del Noroeste, Norte y Occidente, y Noreste y Centro son considerados en proceso de estudio
en el PRODESEN 2017-2031, debido a que estaran en revision por parte del CENACE, la CRE y la SENER a fin
de llevar a cabo el andlisis de dichos proyectos en cuanto a: i) la capacidad adicional probable para proyectos
renovables, en particular edlicos y solares durante el periodo 2017-2024; i) los criterios para determinar las
zonas potenciales y capacidades de integracion de generacion solar y edlica, ii) los factores de planta para la
simulacion de las condiciones puntuales de flujos de potencia de la generacion edlica y solar, iv) la posible
determinaciéon de diversas zonas de potencia en el SIN, v) la infraestructura existente y programada de
gasoductos, entre otros.

,_57 —
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ESTUDIOS Y TENDENCIAS DE LAS ENERGIAS
RENOVABLES

México cuenta con un alto potencial para el uso de las energias renovables, de ahi la importancia de
aprovechar esta condicién geografica privilegiada y que si bien, los combustibles fosiles siguen presentes en
la matriz energética, se espera que en un futuro su participacién sea menor.

En el presente capitulo se muestran una serie de estudios y tendencias derivados de la Reforma Energética,
para transitar a una economia limpia y sustentable mediante la promocion de generacién de energia eléctrica
con fuentes renovables. La importancia de dar a conocer estos estudios y tendencias en el documento de
Prospectiva de Energias Renovables, es para darles difusion y que sirvan como referente en futuras
investigaciones y desarrollo de inversiones, asi como para la toma de decisiones estratégicas que promuevan
un mejor uso de los recursos con los que cuenta el pals.

Es importante resaltar que algunos de los estudios mostrados se encuentran en proceso de elaboracién por
lo que podrian o no, estar considerados dentro de la planeacion del sector energético; de igual manera,
algunos ya se encuentran publicados en diferentes plataformas de informacion.

3.1. Atlas de Potencial Hidroeléctrico

A partir del segundo semestre de 2017, el Inventario Nacional de Energias Limpias (INEL, antes INERE)
cuenta con un Atlas de Potencial Hidroeléctrico. Esta nueva herramienta de apoyo e innovacion tecnolédgica,
que complementa al INEL, permite identificar sitios con alto potencial hidroeléctrico en el pais y muestra un
progreso considerable en el marco de herramientas que aportan y permiten consultas en un entorno de
informacion compartida y actualizada.

El Atlas fue desarrollado a partir del andlisis de datos obtenidos de 1,594 estaciones hidrométricas censadas
por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) y el Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales
(BANDAS). Para gestionar el Atlas, se incorporaron los datos de las estaciones hidrométricas que cuentan
con 20 afios, para el periodo 1994-2013 y un valor mayor a 0,3 m3/s para una permanencia de 85% del
tiempo.

La herramienta permite consultar informacién del potencial de las 67 cuencas hidrograficas mas importantes
del pais y que representan poco mas del 85% del recurso hidrico nacional. Las cuencas ocupan el 45% del
territorio nacional y son las que cuentan con una mayor densidad de estaciones hidrométricas en
funcionamiento.

La plataforma cuenta con 46 mapas tematicos divididos en dos tipos de escalas:
¢ Mapa Hidrologico-Fisiografico. Se pueden observar mapas tematicos que tienen como division las

cuencas hidrograficas a nivel nacional (Figura 3.1); y a nivel regionalizado se muestran los principales
parametros naturales de los cauces (Figura 3.2).
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FIGURA 3. 1. MAPAS A NIVEL NACIONAL DE PENDIENTES, GASTOS, CARGAS Y POTENCIAS 22
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Fuente: SENER.

e Mapa Hidrolbgico-Antropogénico. Se representan los principales factores humanos ponderados
para determinar una estrategia en la elaboracién de proyectos.

El Atlas de potencial hidroeléctrico tiene caracterizados los rios por tramo y permite distinguir tipos de
proyectos que se pueden desarrollar en cada tramo, considerando un tipo y tamafio de proyecto o una

22 para mayor detalle consulte https://dgel.energia.gob.mx/atlashidro/
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combinacion de estos, mediante la evaluacién de las caracteristicas fisiograficas e hidraulicas. Permite
ademas realizar el andlisis de potencial considerando parametros como son la carga y los caudales para 20
tiempos de estabilidad del agua en cada tramo de rio.

Como resultado de la evaluacién del potencial de las 67 cuencas hidrograficas, el INEL estima una capacidad
potencial instalable a nivel nacional de poco mas de 28 GW y una generacion estimada de 247,053 GWh/a.

La mayor parte del potencial se estima para proyectos de pequefia escala, menores o iguales a 30 MW y sélo
identifica 24 proyectos de gran escala, como se observa en el siguiente cuadro.

CUADRO 3. 1. RESUMEN DEL POTENCIAL DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS
(MW, GWh)

Atlas de Hidraulica

Proyectos de Carga Baja

Generacidén Suma

Tipo de Proyecto Tamano MW Total A SIE 2 de Proyectos

Proyectos (MW) (GWh)
Todos los proyectos 100,008 28,202 247,054
Hidroeléctricas > 30 24 1,145 10,026
Pequena hidroeléctrica 1>30 611 5,616 49,194
Mini hidroeléctrica 0.01>1 4,443 8,633 75,629
Micro hidroeléctrica <0.01 94,930 12,809 112,204

Fuente: SENER.

El Atlas ademas permite identificar el potencial de desarrollo de proyectos desde dos perspectivas diferentes:
a) El usuario define un centro, region o poblacién, que requiera de energia eléctrica y que podria ser
alimentado de alguna central hidroeléctrica, la herramienta proporciona los sitios posibles mas cercanos con

3 diferentes potencias (véase Figura 3.3).

FIGURA 3. 3. EJEMPLO DE ANALISIS DE SITIOS CERCARNOS A UN SITIO ELEGIDO
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b) El usuario previamente ha identificado un sitio en particular y le interesa realizar estudios de pre
factibilidad. En este caso la herramienta sirve como apoyo para proporcionar informacion sobre los factores
econdémico, social y ambiental, de la zona, asi como el potencial hidroeléctrico del sitio (véase Figura 3.4)

FIGURA 3. 4. EJEMPLO DE ANALISIS GEOGRAFICO DE VIABILIDAD
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Fuente: SENER.
El Atlas también permite conocer el potencial hidraulico total por divisiones politicas (estados y municipios) y
divisiones hidrograficas (Cuencas y Subcuencas), lo que lo convierte en una excelente herramienta de

planeacion y desarrollo para gobiernos locales, organizaciones no gubernamentales y empresas privadas.

La informacién del “Atlas de Potencial Hidroeléctrico” puede consultarse de manera libre y gratuita desde
cualquier parte del pais y del mundo a través del siguiente enlace:

https://dgel.energia.gob.mx/atlashidro/
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3.2. Estudio de Integracion de Energias Renovables en Baja California
Sur

Baja California Sur (BCS) es relevante para estudiar el impacto de la integracion de renovables porque es un
sistema eléctrico aislado; la mayor parte de la electricidad se genera quemando combustibles fosiles
importados (combustdéleo y diésel), haciendo que sea el sistema eléctrico de México con los costos de
generacién eléctrica mas altos y el mas contaminante; ademas, el prondstico promedio de crecimiento de
demanda eléctrica es del 3.8 %, y tiene un potencial de recurso renovable muy atractivo, tanto para energia
edlica y especialmente para energia solar.

3.2.1. Antecedentes

Este estudio fue realizado por el Laboratorio Nacional de Energfas Renovables de los Estados Unidos (NREL,
por sus siglas en inglés), como parte de la asistencia técnica que brinda a México en el marco de la Alianza de
los Sistemas Eléctricos del Siglo 21 (21CPP, por sus siglas en inglés), una iniciativa de la Ministerial de
Energias Limpias (CEM, por sus siglas en inglés). El estudio contd con recursos de la Fundacion Fondo de
Inversion para la Nifiez (CIFF, por sus siglas en inglés) y de la supervision y asesoria del CENACE, de la SENER,
de la CRE y del Instituto Nacional de Electricidad y Energfas Limpias (INEEL).

3.2.2. Objetivo del estudio y Metodologia

El objetivo del BAJA-RIS es evaluar el impacto potencial en los costos de produccion de participaciones
crecientes de la energfa edlica y solar en la operacién aislada del sistema eléctrico de BCS para el aho 2024.
Estudiar el impacto de las energias edlica y solar en la operacion y confiabilidad del sistema eléctrico es
imperativo debido a la naturaleza variable e incierta de dichos recursos.

El alcance de este estudio no incluye el analisis del comportamiento dinamico de las variables eléctricas y
estabilidad del Sistema, por efecto de la intermitencia de la generacién renovable, reduccién de la energia
cinética al reemplazar fuentes de generacién convencionales por generacién edlica y solar y, ante la
ocurrencia de contingencias.

El estudio se realiza utilizando PLEXOS®©, una herramienta comercial para modelar costos de produccion. Esta
se utiliza para desarrollar un modelo de compromiso y despacho de unidades de generacién que simula la
operacion horaria del sistema eléctrico aislado de BCS durante un afo, bajo diferentes escenarios de
participacion de energias renovables, edlica y solar. Asimismo, se consideran las diferentes restricciones de
generacion, transmision y demanda, asi como diferentes restricciones operativas para mantener la
confiabilidad y estabilidad del sistema. Estas incluyen limites de flujos de electricidad entre zonas (Villa
Constitucion, La Paz y Los Cabos), una participacién maxima renovable instantanea igual al 50% de la
demanda eléctrica instantanea, y un requisito dindmico de reserva operativa. El modelo fue construido
utilizando datos reales de generacién y demanda del afio 2013, proporcionados por la Gerencia de Control
Regional Baja California y la Subgerencia de Control La Paz de CENACE; asi como otras estimaciones
proporcionadas por la Subdireccion de Planeacion del CENACE vy la SENER. Para poder desarrollar los
escenarios potenciales con participaciones crecientes de energia edlica y solar, se utilizan dos bases de datos
de recurso edlico y solar de NREL, el National Solar Radiation Database (NSRDB) y el WIND Toolkit. La
calidad del recurso edlico y solar y un subconjunto de lugares potenciales para proyectos renovables (de los
cuales se eligen algunos para construir los diferentes escenarios) se presentan en las Figuras 3.5 y 3.6.
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FIGURA 3. 5. RECURSO EOLICO EN BCS

« Selected Site Wind Speed (m/s)
—— Stream/River <45
—Road [ 45-5

Urban Area [ 15-55
[ Sensitive Lands [55-6
| Available Build Lands [l 6 -6.5
[ Water Body - 65

Fuente: Elaborado por NREL con informacién del WIND Toolkit.

FIGURA 3. 6. RECURSO SOLAR EN BCS

« Selected Site GHI (kWh/m2/day)

—— Stream/River <6.1
——Road 6.1-6.15
Urban Area [ 6.15-6.2

[ Sensitive Lands [162-625
| Available Build Lands [l 6.25-6.3
[ Water Body >63

Fuente: Elaborado por NREL con informacién del NSRDB.
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3.2.3. Descripcion de los escenarios

Se construyeron para el afio 2024 seis diferentes escenarios con participaciones crecientes de energias
renovables que van desde 3.5% hasta 40.1% de la generacién total de energia eléctrica. Estos escenarios
comparten los mismos generadores térmicos, la misma red de transmision, la misma demanda eléctrica y la
misma capacidad de generacion solar fotovoltaica bajo esquemas de generacion distribuida (15 MW)?3. La
Unica diferencia entre los escenarios son las capacidades de los generadores edlicos y solares conectados a la
red de transmision, los cuales van desde una capacidad instalada de 60 MW de energia solar en el escenario
1 hasta una capacidad de 323 MW y 250 MW en proyectos de energia solar y edlica a gran escala en el
escenario 6, respectivamente (Ver Tabla 3.1). La demanda maxima prevista del sistema es 586 MW vy
corresponde a la demanda base por subestacién en el afio 2013, proyectada con ademas de un incremento
equivalente a una tasa de crecimiento por subestacion entre el afio 2013 y 202424,

TABLA 3. 1. ESCENARIOS DE PARTICIPACION DE ENERGIAS RENOVABLES EN BCS

Participacién Capacidad Capacidad Capacidad Penetracion Penetracién
Renovable Instalada Instalada Instalada Renovable Renovable
(% - Energia Solar Energia Edlica Renovable (% - capacidad (% - demanda
generacion) (MW) (MW) (MW) instalada) maxima)
35 60.0 0.0 75.0 9.4 12.8
9.5 83.0 50.0 148.0 17.0 253
15.4 103.0 100.0 218.0 23.2 37.2
23.6 168.0 150.0 333.0 31.6 56.8
325 245.0 200.0 460.0 38.9 78.5
40.1 323.0 250.0 588.0 44.9 100.3

Fuente: Elaborado por NREL.

Como se observa en el Cuadro 3.2, los generadores térmicos en el modelo tienen una capacidad instalada de
722 MW (464 MW de combustéleo y 258 MW de diésel) y son una representacion aproximada de la
generacion térmica en BCS en 2024. Los datos fueron proporcionados por la Subgerencia de Control La Paz
de CENACE, ademas de que integran informacion de las ediciones 2016 y 2017 del PRODESEN; en esta
Ultima, ya no se consideran inversiones en gas natural en el sistema de BCS en el periodo de analisis. Para los
generadores térmicos se consideran los siguientes precios de combustible (en pesos mexicanos del afio
2016 por millones de Unidades Térmicas Britanicas): 216 por el combustéleo y 517 por el diésel.2®

23 Supuesto acordado con CENACE para la elaboracién de este estudio con base en estimaciones del 2016.
24 L as series de demanda por subestacion para el afio 2024 fueron proporcionadas por CENACE.
25 Escenario de precios proporcionado por SENER con base en la informacion contenida en COPAR 2015 de CFE.

64—
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CUADRO 3. 2. PLANTAS DE GENERACION TERMICA CONSIDERADAS EN EL ESTUDIO

(MW)

Generacion Diésel Generacién con Combustéleo

Ubicacién Capacidad (MW) Ubicacién Capacidad (MW)
La Paz 26.0 La Paz 37.0
La Paz 18.0 La Paz 41.9
La Paz 25.0 La Paz 419
Los Cabos 30.0 La Paz 41.9
Los Cabos 23.7 La Paz 41.9
Los Cabos 27.0 La Paz 41.9
Los Cabos 26.0 Constitucion 32.0
Los Cabos 26.0 Constitucion 32.0
Los Cabos 26.0 Constitucion 41.1
Constitucion 30.0 La Paz 37.5
- - La Paz 37.5
- - La Paz 37.5
Total 257.7 Total 464.1

Fuente: Elaborado por NREL con informacion de la Subgerencia de Control La Paz de CENACE.

La Figura 3.7 muestra el sistema eléctrico de Baja California Sur, asi como los generadores térmicos y la
generacion solar fotovoltaica bajo esquemas de generacién distribuida, comunes a todos los escenarios.

FIGURA 3. 7. RED DE TI}ANSMISI()N Y GENERACIC)N TERMICA Y SOLAR BAJO ESQUEMAS DE
GENERACION DISTRIBUIDA EN COMUN A TODOS LOS ESCENARIOS
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Fuente: Elaborado por NREL.
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La Figura 3.8 muestra mapas detallados de los escenarios con participacion de energias renovables de 9.5%
y 32.5%.

FIGURA 3. 8. ESCENARIOS CON PARTICIPACIONES DE ENERGIA RENOVABLE EN BCS: 9.5% Y 32.5%
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Fuente: Elaborado por NREL.

3.2.4. Resumen de resultados y conclusiones del estudio

Desde el enfoque de un estudio de costos de produccidn, los resultados sugieren que hacia el afio 2024, el
sistema aislado de BCS (sin considerar la interconexiéon planeada con el SIN) serfa capaz de abastecer la
demanda y cumplir con los requisitos de reserva operativa durante todas las horas del afio bajo diferentes
escenarios con participaciones crecientes de energia edlica y solar conectadas a la red de transmision.

Los impactos de una mayor participacion de la energfa edlica y solar en la operacién del sistema eléctrico se
pueden observar en la Figura 3.9, los cuales incluyen, entre otros: la reduccion de la generacién de energia
eléctrica a partir de combustéleo y diésel, el aumento del nimero de arranques de maqguinas térmicas, la
reduccién de los costos totales variables de operacion del sistema, la reduccion de emisiones de CO; vy el
aumento de los recortes necesarios a la energia edlica y solar.

En el caso de la disminucién en la generacion eléctrica por combustoéleo se reduce entre el 3.56% vy el
32.65%, en un escenario con una participacién de renovables del 3.5% y 40.1% de la generacion total
respectivamente. Con respecto a la generacién a base de diésel se reduce entre el 2.59% y el 54.92%, en un
escenario con una participacion de renovables del 3.5% y 40.1% de la generacion total, respectivamente.
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FIGURA 3. 9.IMPACTOS DE NIVELES CRECIENTES DE PARTJCIPACIC)N DE ENERGIAS RENOVABLES
EN LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN BCS
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Fuente: Elaborado por NREL.

La integracion de energias renovables en el sistema aislado de BCS reduce significativamente los costos
totales variables de operacion. Estos corresponden a la suma de los costos de combustible, los costos
variables de operacion y mantenimiento de los generadores y los costos de arranque de los generadores
térmicos. Estos Ultimos aumentan con participaciones crecientes de energia edlica y solar, pero corresponden
a un porcentaje muy pequefio de los costos totales variables de operacion del sistema.

A mayores niveles de participacion de energias renovables, la reduccion en los costos totales variables de
operacién disminuye debido, principalmente, al aumento de la necesidad de recortar la generacién solar y
eolica. Este recorte de generacién, conocido como “curtailment”, se produce cuando la generacién renovable
es superior al consumo de energia y, por ende, no puede ser almacenada o absorbida por el sistema eléctrico.
Por ejemplo, una participacion renovable del 15.4% reduce los costos totales variables de operacion en
20.4%, en cambio una participacion del 40.1% reduce los costos solo en 37.9%. Esto se debe a que los
recortes de generacién necesarios para mantener el balance entre oferta y consumo de energia eléctrica
haran necesario reducir la generacion proveniente de la energia solar y edlica a una participacion de
Unicamente el 33.7% del total de la generacion. Por esta razén el nivel 6ptimo de aprovechamiento de la
energia es aquel en el cual no ocurren recortes (curtailment). De manera similar a los costos totales variables
de operacién, la reduccion de emisiones de CO, disminuye con mayores participaciones de energia edlica y
solar

Estos resultados muestran también que la operacion del sistema eléctrico de Baja California Sur con una
participacion renovable del 32.5% requeriria recortar la energia edlica y solar en 8.5%, reduciendo la
participacion neta al 29.7%. El recorte de energia renovable crece exponencialmente con mayores niveles de
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participacion. Con una participacion del 23.6%, el recorte serfa sélo del 2.7%, mientras que con una
participacion del 40.1% el recorte seria del 16%. Con estos niveles, el recorte de energia supone solamente
un pequefo porcentaje de la generacion anual. Ademas, si se permitiera a los generadores edlicos y solares
participar en las reservas éstos se beneficiarian, asi como el sistema en general debido a una reduccién en los
costos variables de operacion.

3.2.5. Consideraciones adicionales

Este estudio no analiza los retos operacionales sub-horarios, pero si considera restricciones operacionales
definidas por CENACE, por ejemplo, la restriccion de limitar la participacion instantanea de energia renovable
al 50% de la demanda eléctrica instantanea, para asegurar que el sistema opere dentro de unos limites que
aseguren su confiabilidad. En el futuro, un estudio de simulaciones dinamicas podria ser muy Util para evaluar
cémo se comportarfa el sistema con una alta participacion de energias edlica y solar tras una falla de gran
impacto. Ademas, estudiar la estabilidad y la repuesta de frecuencia con altos niveles de participacién de
energfa edlica y solar serfa muy valioso para determinar en qué casos la restriccion del 50% de participacion
instantanea es suficiente o necesaria.

Un estudio sobre el impacto de diferentes requisitos de reserva operativa en costos de producciéon y
confiabilidad del sistema seria muy Util para evaluar los requisitos de interconexion para generadores con
energias renovables, por ejemplo, el requisito de instalar almacenamiento a baterias de 15 minutos,
equivalente a un porcentaje de la capacidad instalada de la planta eélica o solar.

Como parte del Programa de Expansion de la Red Nacional de Transmision y Distribucion incluido en el
PRODESEN 2017 — 2031, se tiene planeada la instalacion de un cable submarino que conecte el sistema
eléctrico de Baja California Sur con el SIN. Esta interconexién conllevaréd a una reduccién en los costos totales
variables de operacion. Ademas, también sera Util para la integracion de la energia edlica y solar en el sistema
eléctrico de BCS, reduciendo la necesidad de recortar las energfas renovables, entre otros impactos positivos
en el sistema. En el futuro serfa interesante evaluar los retos y las soluciones para la integracién de energias
renovables en BCS teniendo en cuenta la interconexién con el SIN.
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3.3. Estudio deintegracion de energias renovables en Norteamérica
para alcanzar la meta en 2025

El objetivo del Estudio de Integracién de Energias Renovables en Norteamérica (NARIS, por sus siglas en
inglés) es aportar elementos a las entidades encargadas de realizar la planeacién de los sistemas eléctricos, a
los operadores del sistema, a las agencias gubernamentales, legisladores y reguladores sobre los retos y
oportunidades de una mayor participacién de la energia eléctrica generada mediante centrales edlicas,
solares e hidroeléctricas en Norteamérica, asi como las herramientas necesarias para llevar a cabo esta
integracion de la manera mas eficiente posible.

Asimismo, este estudio de integracién permitird un entendimiento mas profundo sobre cual es la
participacion de las energias renovables que se puede integrar de forma confiable en la red, bajo qué
escenarios de infraestructura de transmision, asi como qué cantidad de emisiones de gases de efecto
invernadero pueden ser reducidas y a qué costo.

3.3.1. Antecedentes

Durante la Octava Cumbre de Lideres de América del Norte (CLAN), celebrada en junio de 2016 en Ottawa,
Canada, los presidentes de México, Enrique Pefa Nieto, y de Estados Unidos, Barack Obama, asi como el
Primer Ministro de Canada, Justin Trudeau, anunciaron la meta de aumentar en la regién la generaciéon de
energfa eléctrica con fuentes de energia limpia hasta alcanzar 50% en el afio 2025.

Al término de la CLAN, se anunci6 el Plan de Accién de América del Norte sobre la Alianza del Clima, Energfa
Limpia y Medio Ambiente. En materia de energfa limpia y segura destacan los siguientes compromisos:2¢

e La meta regional de energfas limpias se alcanzara mediante el uso de energfas renovables, nuclear, y
tecnologias de captura y almacenamiento de carbono, asi como a través de medidas de eficiencia
energética, considerando que las acciones llevadas a cabo de manera individual seran de
conformidad con sus condiciones, marcos legales especificos y metas nacionales de energfa limpia.

e Apoyar el desarrollo de proyectos de transmision transfronteriza, incluyendo energia eléctrica
renovable. Los tres paises reconocen el importante papel que las lineas de transmision
transfronterizas pueden jugar en limpiar e incrementar la confiabilidad y flexibilidad del sistema
eléctrico de la region.

Desarrollar el Estudio de Integracién de Energias Renovables en Norteamérica (NARIS, por sus siglas en
inglés) para analizar coordinadamente la planeacién y los impactos operativos bajo un escenario que
considere una alta integracion de energias renovables en la region.

3.3.2. Generacion de energia eléctrica con energias limpias en Norteamérica

Con base en la informacion disponible en el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional
(PRODESEN 2016 — 2030), publicado por la SENER, y en la informacién estadistica de la Administracion de
Informacion Energética de Estados Unidos (EIA, por sus siglas en inglés) y del Ministerio de Recursos
Naturales de Canada (NRCan, por sus siglas en inglés), el cuadro 3.3 muestra la participacién de las energias
limpias en la generacién de energia eléctrica de manera individual en México, Estados Unidos y Canada, y en
la region de Norteamérica en el afio 2015.

26 Para mayor detalle consulte la pagina: https://www.gob.mx/presidencia/documentos/clan2016-plan-de-accion-de-
america-del-norte-sobre-la-alianza-del-clima-energia-limpia-y-medio-ambiente?idiom=es
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CUADRO 3. 3. PARTIQIPACION DE LAS ENI%RGiAS LIMPIAS EN LA GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA EN LA REGION DE NORTEAMERICA, 2015

Canada México EEUU Regibn
Generacién total
(TWh/afo) 639.0 309.5 4,087.0 5,035.5
Generacion limpia
(TWh/afio) 514.4 63.0 1,348.0 1,9254
2015
Energia limpia % 80.5% 20.3% 32.9%
Participacion de cada
pais en el total de 26.7% 3.3% 70.0% 38.2%

Energia limpia en la
region %

Fuente: Elaboracién propia con informacién de SENER, EIA y NRCan.

Enel afo 2015, la mayor participacién de energias limpias para la generacion de energia eléctrica en la regién
de Norteamérica se registrd en Canada, con 80.5% del total generado en ese pais, seguido por Estados
Unidos y México con 32.9% y 20.3%, respectivamente. De manera colectiva, la generacién de energia
eléctrica a partir de energfas limpias en Norteamérica se ubicd en 38.2% al cierre del mismo afio. Estados
Unidos es el pais que contribuye mayormente a la participacion de energias limpias en la region con 70% de
toda la energfa eléctrica generada que se contabilizd en los tres paises. Canada y México representaron
26.7%y 3.3%, respectivamente.

3.3.3. Siguientes pasos del Estudio de Integracion de Energias Renovables en
Norteamérica

El alcance del estudio se desarrollara en 36 meses y sera realizado por el Laboratorio Nacional de Energias
Renovables de los Estados Unidos (NREL, por sus siglas en inglés)?’. El estudio cuenta con recursos de
alrededor de 8 millones de dolares, de los cuales dos millones seran aportados por la Secretaria de Energia de
México (SENER), a través del Fondo de Sustentabilidad Energética CONACYT-SENER, y el resto por el
Departamento de Energia de los Estados Unidos de América (US Dok, por sus siglas en inglés) y el Ministerio
de Recursos Naturales de Canada (NRCan, por sus siglas en inglés).

La reunion de arranque del estudio se realizé en octubre de 2016, y a la fecha, el Comité Técnico de Revision
de NARIS (TRC, por sus siglas en inglés), el cual se encuentra integrado por representantes del sector
publico, privado, y de la academia de los tres paises, se ha reunido para revisar los avances del proyecto en
una ocasién en Estados Unidos y otra en México, en el Marco de los Dialogos para el Futuro de la Energia
México 2017 (DEMEX).

Durante el 2018 se tiene previsto presentar los primeros resultados de los escenarios de participacion de las
energias renovables en los sistemas eléctricos, de forma individual para cada pals y también como region.
Hacia el Ultimo afio de la elaboracion del estudio (2019), se contempla la presentacién de los resultados
finales, asi como recomendaciones a cada uno de los tres paises.

27 Para mayor detalle consulte la pagina: https://www.nrel.gov/analysis/naris.html
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3.4. Beneficios de la Generacion Limpia Distribuida

Con el objetivo de analizar los beneficios de la generacién distribuida en México, se llevaron a cabo dos
analisis de la implementacion de sistemas fotovoltaicos en el sector residencial. El primero, se enfoc6 en un
analisis costo — beneficio, y el segundo en un analisis desde la teoria econémica que considera el cambio en el
bienestar econémico y social. A continuacion, se presenta un breve resumen con los principales elementos y
resultados obtenidos en cada uno de los citados estudios.

3.4.1. Primer analisis de beneficios de la implementacion de la energia solar
en México

El primer andlisis consisti6 en la identificacién de los beneficios econdémicos y ambientales de la
implementacion de la energia solar en México bajo esquemas de generacion distribuida?®. El estudio se hizo
en cumplimiento del articulo Décimo Octavo Transitorio de la LTE, y mediante el uso del modelo System
Advisory Model (SAM, por sus siglas en inglés), desarrollado por NREL.

El modelo SAM incorpora una base de datos con radiacién solar geo-referenciada, lo cual permite estimar
cada hora y durante todo un afo la generacion de energia eléctrica entregada por un Sistema Fotovoltaico
(SFV). El universo potencial de usuarios domésticos en México es de aproximadamente 35 millones de
hogares, quienes presentan diferentes caracteristicas y patrones de consumo de energia eléctrica. Para
simplificar el analisis se usaron valores promedio o representativos de las diferentes zonas de distribucién de
la CFE, utilizando datos del 2014 y 2015, como se muestra en la figura a continuacion.

FIGURA 3. 10. ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL ANALISIS DE BENEFICIOS DE LA IMPLEMENTACION DE
LA ENERGIA SOLAR EN MEXICO?®

Radiacién Solar
Aspectos Técnicos Tamaiio del sistema Beneficios para el
Tecnologia solar Estado

Costos del sistema
Tarifas domésticas Herramienta de
Consumo promedio

Aspectos
Econdmicos

Beneficios para
Usuarios

Modelacion

Beneficios

Aspectos Consumo de agva Ambientales

Ambientales Emision de GE/

Fuente: SENER.

28 | a generacion distribuida en México se refiere a la energia eléctrica generada en una central de menos de 500 kW y que
se encuentra interconectada a un circuito de distribucion. Asimismo, la generacién limpia distribuida es aquella que
ademas se realiza a partir de energfas limpias.

2% Para mayor detalle consulte la pagina: https://www.gob.mx/sener/documentos/beneficios-de-la-generacion-limpia-
distribuida-y-la-eficiencia-energetica-en-mexico


https://www.gob.mx/sener/documentos/beneficios-de-la-generacion-limpia-distribuida-y-la-eficiencia-energetica-en-mexico
https://www.gob.mx/sener/documentos/beneficios-de-la-generacion-limpia-distribuida-y-la-eficiencia-energetica-en-mexico
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Los resultados de este analisis sugieren que una capacidad instalada de SFV en el sector doméstico,
equivalente al 1% del total del SEN, permitiria al Estado obtener ahorros de 1,500 millones de pesos al afio
en las aportaciones gubernamentales que otorga a los usuarios, a través de las tarifas de energia eléctrica en
el sector residencial en el periodo de estudio.

Asimismo, permitiria reducir 1.3 millones de toneladas de biéxido de carbono equivalente (COze) y de 961
millones de litros de agua al afio, asociados a la generacion centralizada con combustibles fosiles.

De forma individual, los usuarios del sector residencial obtendrian ahorros en el consumo de energia eléctrica
del orden de 75% de la energfa que un usuario promedio utiliza de la red de suministro de la CFE al afo.

FIGURA 3. 11. RESUMEN DE BENEFICIOS ESPERADOS POR LA ADOPCION DE LA ENERGIA SOLAR
BAJO ESQUEMAS DE GENERACION DISTRIBUIDA

Cuantificacion de beneficios con
contribucion de GDFV
equivalenteal 1% de la

Capacidad Instalada nacional:

Beneficios al Estado Beneficios al usuario Beneficios ambientales
= O
:o
] .‘..l

s 1 o

h A h
- A
1,500 millones de pesos Generacion del 75% de la 1.3 millones de toneladas
en reduccién de electrludadh consumida de CO, equivalente y
aportaciones. en 860 mil hogares 680 millones de litros de

(con sistemas de 1 kW). agua evitados.

Fuente: SENER.

No obstante, es necesario mejorar la rentabilidad de la implementacién de los SFV desde la perspectiva de los
usuarios, ya que el periodo de recuperacion de la inversion varia entre 15 y 21 afios, valor todavia muy alto
para asumir que el propio mercado seria suficiente para acelerar su adopcién en el corto y mediano plazo.

Es por esta razdn que se requerird de nuevas politicas publicas que impulsen mecanismos de apoyo y/o
estimulos econdémicos en donde el Estado pueda compartir sus beneficios con los usuarios y asi fomentar la
inversion en los SFV. Una politica publica bien sustentada, puede significar un puente entre los beneficios para
el Estado y para los usuarios. De no ser asi, su penetracion en el mercado sera muy lenta, y los beneficios
ambientales y sociales no podran observarse en el corto y mediano plazo.
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3.4.2. Analisis del bienestar social de la implementacion de la energia solar
distribuida (GSD) en México

En el marco de la asistencia técnica brindada a México a través del 21CPP, y con el apoyo de CIFF y de la
Iniciativa Climatica de México (ICM), el Centro de Investigacion y Docencias Econémicas (CIDE) realizé un
analisis para identificar las posibilidades, los beneficios y los desafios de la implementacién de un programa
nacional para apoyar la adopcion de la energfa solar en México bajo esquemas de generacién solar distribuida
(GSD). Este trabajo tuvo como objetivo principal fortalecer y complementar los resultados obtenidos en el
primer andlisis de beneficios, presentado en la seccion anterior.

El analisis realizado por el CIDE3° toma como base la informacion contenida en la edicion 2014 de la
Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos en los Hogares en México (ENIGH), publicada por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), para determinar cuales son los grupos de usuarios en el sector
residencial que pueden instalar sistemas fotovoltaicos en sus hogares. Posteriormente, se utilizd un modelo
econométrico para representar el comportamiento de un usuario al momento de tomar una decision sobre
instalar un sistema fotovoltaico en su hogar o seguir recibiendo la energfa eléctrica a través de la red de
suministro. Finalmente, se obtuvieron los cambios, separando la variacion en el bienestar econémico en
cuatro partes: 1) cambio en el bienestar de los consumidores; 2) cambio en el excedente de los productores,
tanto para la industria de energfa eléctrica como para la industria de celdas fotovoltaicas (FV); 3) variacién
de los ingresos gubernamentales provenientes de subsidios e impuestos asociados al consumo de
electricidad y a la compra final de paneles solares, y por Ultimo, 4) variacién en el dafio ambiental.

Como resultado del analisis, se obtuvo que el nimero méaximo de usuarios potenciales que podrian adoptar
GSD asciende a unos 15 millones de hogares, lo cual se traduce en un consumo de 24.5 millones de mega
watts-hora al afio. Asi, sin considerar fuentes de financiamiento para dicha inversién, los hogares afrontarian
un primer periodo de fuerte impacto negativo en su bienestar, derivado del desembolso inicial3! para adquirir
y poner en funcionamiento los paneles solares. Sin embargo, durante los afios subsiguientes se recuperaria
paulatinamente el desembolso inicial a través del ahorro de consumo eléctrico que actualmente es provisto
por la red.

El beneficio promedio obtenido en ese periodo de 25 afios3? seria de aproximadamente $2,000 anuales. Los
usuarios DAC serian los méas beneficiados ya que, en promedio, cada hogar de esta categoria obtendria un
beneficio de més de $13,000 anuales. En el otro extremo, los hogares con tarifas 1E y 1F no obtendrian
mayor beneficio y, por ende, no tendrfan casi incentivos en adoptar GSD. Los hogares tardarfan alrededor de
17 afios en recuperar su inversion. Sin embargo, a los usuarios DAC sélo les tomarfa unos 5 afios.

Del lado del productor, la instalacién de las celdas fotovoltaicas tendria un impacto directo en el productor de
energia convencional (Comision Federal de Electricidad) y multiples impactos en la industria de paneles
fotovoltaicos. Asumiendo que los usuarios instalarian la GSD para cubrir el 100% de su consumo doméstico,
la CFE reducirfa sus ventas en unos 24.5 mil de GWh anuales. En un escenario en el cual el productor de
electricidad venda su energfa al menos al costo medio, éste recibiria un ingreso aproximado de $145 mil
millones de pesos mexicanos anuales por los casi 56 mil giga watt-hora que actualmente despacha. Silos 15
millones de hogares antes mencionados instalaran GSD, dicha situacion haria que las ventas del productor de
energia convencional se redujeran a sélo 31.5 GWh anuales. En dicho caso, la CFE podria modificar su
produccion para usar menos aquellos generadores que implican mayores costos y concentrarse asi en los
mas eficientes.

Del lado de la industria fotovoltaica, ésta se beneficiaria por la libre competencia y sus mayores ganancias se
reflejarian durante el plazo en que se dé la mayor parte de la inversién en las instalaciones de techos solares
por parte de los hogares. La industria deberfa producir (o importar) alrededor de 62 millones de unidades de

30 Un reporte con los resultados de este andlisis seran publicados en breve por la SENER.

31 Sj estos hogares instalaran el sistema de paneles solares, cada hogar en promedio deberia afrontar una inversion inicial
de $35,000 pesos mexicanos por cada kilo watt instalado. La vida Util estimada de la inversién en GSD es de 25 afios.

32 E| costo de operacién y mantenimiento anual rondaria los $70 pesos por cada kilo watt.
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250 watts (o de forma equivalente 15.5 mil mega watts) durante el periodo de adopcion. Actualmente,
México es un pals que busca competir en similares industrias fotovoltaicas en paises como China o Alemania.
En ese contexto, el pais solo generarfa el 20% de los empleos y la inversion necesaria (mayormente en las
tareas de instalacion, reparacion y mantenimiento).

Asf, descontando los paneles e insumos importados, se generarian alrededor de 12,500 empleos (incluyendo
aquellos de las empresas ya establecidas), y una inversion total en capital de $2,500 millones de pesos. En
cuanto a los indicadores de distribucion e instalacién (lo cual incluye los instaladores, personal de ventas y
administrativos, entre otros), la instalacion en cada hogar requeria aproximadamente de dos personas diarias
ocupadas en jornadas de 8 horas, por lo que se generarian alrededor de 3,200 empleos (incluyendo aquellos
de las empresas ya establecidas), y $110 millones de pesos de inversion en capital.

Finalmente, en cuanto a los efectos ambientales, los ahorros serfan significativos: 70 mil toneladas de SO,
46 mil toneladas de NOx, 12 millones de toneladas de CO,, y mas de 13 millones de metros cubicos de agua
evitados. Asumiendo un valor de $200 pesos por tonelada de CO: equivalente (un valor similar al registrado
en el mercado de California para el periodo 2016-17) y de S56 pesos por metro clbico de agua
(estimaciones surgidas de CONAGUA para afio 2016), el ahorro en términos ambientales debido a la
instalacion de los sistemas fotovoltaicos seria de aproximadamente 3,400 millones de pesos anuales.

B /I
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ANEXO ESTADISTICO

CUADRO A. 1. CENTRALES DE GENERACION HIDROELECTRICA 2016

Nombre

Cervecerfa Cuauhtémoc Moctezuma, Planta Orizaba
Compaiifa de Energia Mexicana
Compaiifa Eléctrica Carolina

Electricidad del Golfo

Energfa EP

Generadora Eléctrica San Rafael
Gobierno del Estado de Michoacan de Ocampo
Hidroeléctrica Arco Iris

Hidroeléctrica Cajén de Pefa
Hidroelectricidad del Pacifico
Hidrorizaba

Hidrorizaba |l

Ingenio Tamazula, Planta Santa Cruz
Mexicana de Hidroelectricidad Mexhidro
Papelera Veracruzana

Primero Empresa Minera

Procesamiento Energético Mexicano
Proveedora de Electricidad de Occidente
Zagis

Generadora Fénix, Alameda

Generadora Fénix, Lerma (Tepuxtepec)
Generadora Fénix, Necaxa

Generadora Fénix, Patla

Generadora Fénix, Tepexic

Agua Prieta (Valentin Gémez Farias)
Aguamilpa Solidaridad

Angostura (Belisario Dominguez)
Bacurato

Bartolinas

(MW, GWh)

Entidad
Federativa

VER
PUE
GTO
VER
PUE
NAY
MICH
JAL
JAL
JAL
VER
VER
JAL
GRO
VER
DGO
VER
JAL
VER
MEX
MICH
PUE
PUE
PUE
JAL
NAY
CHIS
SIN

MICH

Regidn de
Control

02-Oriental

02-Oriental

03-
Occidental

02-Oriental

02-Oriental

03-
Occidental
03-
Occidental
03-
Occidental
03-
Occidental
03-
Occidental

02-Criental

02-COriental

03-
Occidental

02-COriental
02-COriental
05-Norte

02-Oriental

03-
Occidental

02-Oriental
01-Central
01-Central
01-Central
01-Central

01-Central

03-
Occidental
03-
Occidental

02-Oriental

04-
Noroeste
03-
Occidental

Esquema®’

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

GEN

GEN

GEN

GEN

GEN

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

Capacidad
Total
(MW)

10

36

35

29

30

20
11

19

57
109
45
45
240
960
900
92

0.8

Generacion
Bruta?
(GWh)

14

106

96
15

47

28

19

58
51
50

11

99
241
1,998
2,030

266
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Bombana

Boquilla

Botello

Caracol (Carlos Ramirez Ulloa)
Chicoasén (Manuel Moreno Torres)
Chilapan

Cébano

Colimilla

Colina

Colotlipa

Comedero (Raul J. Marsal)
Cupatitzio

El Cajén (Leonardo Rodriguez Al.)
El Fuerte (27 de Septiembre)
El Novillo (Plutarco Elias Calles)
El Retiro ( José Cecilio del Valle )
El Salto (Camilo Arriaga)
Electroguimica

Encanto

Falcon

Huites (Luis Donaldo Colosio)
Humaya

Infiernillo

Intermedia (Luis M. Rojas)
[tzicuaro

Ixtaczoquitlan

Jumatan

La Amistad

La Venta (Ambrosio Figueroa)
La Yesca (Alfredo Elias Ayub)
Malpaso

Mazatepec

Micos

Minas

Mocuzari

Oviachic

CHIS
CHIH
MICH
GRO
CHIS
VER
MICH
JAL
CHIH
GRO
SIN
MICH
NAY
SIN
SON
CHIS
SLP
SLP
VER
TAMS
SIN
SIN
GRO
JAL
MICH
VER
NAY
COAH
GRO
NAY
CHIS
PUE
SLP
VER
SON

SON

02-COriental

05-Norte

03-
Occidental

02-COriental

02-COriental

02-Criental

03-
Occidental
03-
Occidental

05-Norte

02-Criental

04-
Noroeste
03-
Occidental
03-
Occidental
04-
Noroeste
04-
Noroeste

02-Oriental

06-Noreste

06-Noreste

02-Oriental

06-Noreste

04-
Noroeste
04-
Noroeste

01-Central

03-
Occidental
03-
Occidental

02-Oriental

03-
Occidental

06-Noreste

02-Oriental

03-
Occidental

02-Oriental

02-Oriental

06-Noreste

02-Oriental

04-
Noroeste
04-
Noroeste

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

25
18
600
2,400
26
60

51

100

80

750

59

21

18

10
32
422
90

1,200

66
ND
750
1,080

220

15
10

19

SEC

23
82
67
1,262

4,513

33

342

467

1,149

80
87
10
17
57

1,062

2,813

14

13
13

49

85
49

119
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66 Pefiitas (Angel Albino Corzo) CHIS 02-Oriental ~ GEN-CFE 420 1,309
67 Platanal McH 93 GEN-CFE 13 41
Occidental
68 Portezuelo | PUE 02-Oriental ~ GEN-CFE 2 9
69 Portezuelo Il PUE 02-Oriental ~ GEN-CFE 2 4
70 Puente Grande w9 GEN-CFE 9 34
Occidental
71 San Pedro Portias McH 93 GEN-CFE 3 5
Occidental
72 Sanalona (Salvador Alvarado) SIN 04- GEN-CFE 14 71
Noroeste
73 Santa Barbara MEX 01-Central GEN-CFE 23 33
74 Santa Rosa (General Manuel M. Diéguez) JAL 03_. GEN-CFE 70 277
Occidental
75 Schpoina CHIS 02-Oriental ~ GEN-CFE 2 8
76 Tamazulapan OAX 02-Oriental ~ GEN-CFE 2 6
77 Temascal y Ampliacién Temascal OAX 02-Oriental ~ GEN-CFE 354 1,214
78 Texolo VER 02-Oriental ~ GEN-CFE 2 12
79 Tingambato MEX 01-Central ~ GEN-CFE 42 85
80 Tirio mcH 9% GEN-CFE 1 3
Occidental
81 Tuxpango VER 02-Oriental ~ GEN-CFE 36 131
82 Villita (José Maria Morelos) MICH 01-Central GEN-CFE 320 1,278
83  Zimapan (Fernando Hiriart Balderrama) HGO 03_. GEN-CFE 292 1,848
Occidental
. 03-
84  Zumpimito MICH Occidental GEN-CFE 8 51
. P . . 03-
85 Hidroeléctrica Trigomil JAL Occidental P.P. 8 8
Total* 12,589 30,909

1/ AUT: Autoabastecimiento; GEN: Generacion; GEN-CFE: Comision Federal de Electricidad Generacion; PP: Pequefia Produccién. 2/ Incluye
la generacion reportada por la central La Venta (Ambrosio Figueroa) que al cierre de 2016 se encontraba en baja temporal. 3/ Los totales
pueden no coincidir por redondeo. Informacion preliminar al cierre de 2016.

Fuente: Elaborado por la SENER con informacién de la CFE, la CRE y el CENACE.
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CUADRO A. 2. CENTRALES DE GENERACION EOLOELECTRICA 2016

Nombre

Bii Nee Stipa Energia Edlica
Compania Edlica de Tamaulipas
Compania Eoloeléctrica de Ciudad Victoria

Desarrollos Eélicos Mexicanos de Oaxaca 1

Desarrollos Eélicos Mexicanos de Oaxaca 2, Piedra
Larga Fase 2

Dominica Energia Limpia
Eléctrica del Valle de México
Energia Limpia de Palo Alto
Eoliatec del Istmo

Eoliatec del Pacifico

Edlica de Arriaga

Edlica de Coahuila

Edlica Dos Arbolitos

Edlica El Retiro

Edlica Los Altos

Edlica Santa Catarina

Edlica Tres Mesas

Edlica Zopiloapan

Eurus, Juchitan de Zaragoza Oaxaca
Fuerza E¢lica Del Istmo

Fuerza y Energia Bii Hioxo
Municipio de Mexicali

Parques Ecoldgicos de México
PE Ingenio

Pier Il Quecholac Felipe Angeles
Stipa Nayaa

Ventika

Ventika I

Vientos del Altiplano

Energia Sierra Juarez

La Venta |-l

Puerto Viejo (Guerrero Negro)

Yuumil ik

(MW, GWh)

Entidad
Federativa

OAX
TAMS
TAMS

OAX

OAX

SLP

OAX

JAL

OAX

OAX

CHIS
COAH

OAX

OAX

JAL
NL
TAMS

OAX

OAX

OAX

OAX

BC
OAX
OAX

PUE

OAX

NL

NL
ZAC

BC
OAX

BCS

QR

78

Regién de
Control

02-Oriental
06-Noreste
06-Noreste
02-Oriental

02-Oriental

03-
Occidental

02-Oriental

03-
Occidental

02-Oriental
02-Oriental
02-Oriental
06-Noreste
02-Oriental

02-Oriental

03-
Occidental

06-Noreste
06-Noreste
02-Oriental
02-Oriental
02-Oriental

02-Oriental

08-Baja
California

02-Oriental
02-Oriental
02-Oriental
02-Oriental
06-Noreste
06-Noreste

06-Noreste

08-Baja
California

02-Oriental
10-Mulegé

07-Peninsular

Esquema?

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

EXP

GEN-CFE

GEN-CFE

GEN-CFE

Capacidad Generacién

Total
(MW)

26
54
50
90
138
200
68
129
164
160
32
201
70
74
50
22
63
70.0
251
80
234
10
102
50
66
74
126
126
100

156

Bruta?
(GWh)

91
169
19
304

491

489

48
545
640

90

802
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34 Energia Sonora PPE SON 04-Noroeste P.P. 2 4
35 Instituto de Investigaciones Electricas OAX 02-Oriental P.P. 0 0
36 CE Oaxaca Cuatro, Oaxaca IV OAX 02-Oriental PIE 102 469
37 CE Oaxaca Dos, Oaxacalll OAX 02-Oriental PIE 102 420
38 CE Oaxaca Tres, Oaxaca lll OAX 02-Oriental PIE 102 371
39 Energias Ambientales de Oaxaca, Oaxaca | OAX 02-Oriental PIE 102 317
40 Energias Renovables La Mata, La Mata (Sureste | fase II) OAX 02-Oriental PIE 102 398
41 Energias Renovables Venta lll, La Venta lll OAX 02-Oriental PIE 103 299

Total¥ 3,735 10,463

1/ AUT: Autoabastecimiento; GEN: Generacion; GEN-CFE: Comision Federal de Electricidad Generacion; PP: Pequefia Produccién. 2/ Incluye
la generacion reportada por la central La Venta (Ambrosio Figueroa) que al cierre de 2016 se encontraba en baja temporal. 3/ Los totales
pueden no coincidir por redondeo. Informacion preliminar al cierre de 2016.

Fuente: Elaborado por la SENER con informacién de la CFE, la CRE y el CENACE.

CUADRO A. 3. CENTRALES DE GENERACION GEOTERMICA 2016

(MW, GWh)
. o2 Capacidad Generacion
No. Nombre F::::'i:i?/a Rgﬁ:::;e Esquema® Total Bruta?
(MW) (GWh)
1 Geotérmica para el Desarrollo, Domo de NAY 03-Occidental AUT 35 115
San Pedro
2 Cerro Prieto| BC 08-Baja GEN-CFE 30 241
California
3 Cerro Prieto Il BC 08-Baja GEN-CFE 220 1,536
California
4 Cerro Prieto i BC e o] GEN-CFE 220 1,098
California
5 Cerro Prieto IV BC 08-Baja GEN-CFE 100 797
California
6 Los Azufres MICH 03-Occidental GEN-CFE 225 1,801
7  Los Humeros PUE 02-Oriental GEN-CFE 69 508
8  Tres Virgenes BCS 10-Mulegé GEN-CFE 10 54
Total® 9209 6,148

1/ AUT: Autoabastecimiento; GEN: Generacion; GEN-CFE: Comision Federal de Electricidad Generacion; PP: Pequefia Produccién. 2/ Incluye
la generacion reportada por la central La Venta (Ambrosio Figueroa) que al cierre de 2016 se encontraba en baja temporal. 3/ Los totales
pueden no coincidir por redondeo. Informacion preliminar al cierre de 2016.

Fuente: Elaborado por la SENER con informacién de la CFE, la CRE y el CENACE.
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CUADRO A. 4. CENTRALES DE GENERACION SOLAR 2016

Nombre

Autoabastecimiento Renovable
Coppel

Generadora Solar Apaseo
lusasol 1

lusasol Base

Oomapas Nogales

Plamex

Los Santos Solar |

Productora Yoreme

Cerro Prieto

Sta. Rosalia (Tres Virgenes)
Servicios Comerciales de Energia

Tai Durango Cinco
Tai Durango Cuatro
Tai Durango Dos
Tai Durango Tres
Tai Durango Uno

Total¥

(MW, GWh)

Entidad
Federativa

AGS

SON

GTO

MEX

MEX

SON

BC

CHIH

SON

BC

BCS

BCS

DGO
DGO
DGO
DGO

DGO

Regién de
Control

03-
Occidental

04-Noroeste

03-
Occidental

01-Central
01-Central

04-Noroeste

08-Baja
California

05-Norte

04-Noroeste

08-Baja
California

10-Mulegé

09-Baja
California Sur

05-Norte
05-Norte
05-Norte
05-Norte

05-Norte

Esquema®

AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
GEN
GEN-CFE
GEN-CFE
P.P.

P.P.
P.P.
P.P.
P.P.

P.P.

Capacidad
Total
(MW)

30

30

16

145

Generacién
Bruta?
(GWh)

10

18

39

24

160

1/ AUT: Autoabastecimiento; GEN: Generacién; GEN-CFE: Comisién Federal de Electricidad Generacion; P.P: Pequefa Produccion. 2/ Incluye
la generacion reportada por centrales eléctricas en fase de pruebas. 3/ Los totales pueden no coincidir por redondeo. Informacién preliminar
al cierre de 2016.
Fuente: Elaborado por la SENER con informacion de la CFE, la CRE y el CENACE.
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CUADRO A. 5. CENTRALES DE GENERACION CON BIOENERGIA

(MW, GWh)
Entidad R de 5 Capacidad Generaczllon
Nombre Federativa Control Esquema Total Bruta
(MW) (GWh)
Azsuremex TAB 02-Oriental AUT 3 3
BSM Energia de Veracruz VER 02-Oriental AUT 13 28
Compania Azucarera de Los Mochis SIN 04-Noroeste AUT 14 17
Compania Azucarera del Rio Guayalejo TAMS 06-Noreste AUT 46 17
Compania Azucarera La Fé CHIS 02-Oriental AUT 13 24
Cooperativa La Cruz Azul AGS 03- AUT 1 0
P Occidental
Ecosys Il GTO 03- AUT 2 1
Y Occidental
Empacadora San Marcos PUE 02-Oriental AUT 1 0
Energia Lactea CHIH 05-Norte AUT 1 0
Fideicomiso Ingenio Emiliano Zapata MOR 01-Central AUT 9 19
Fideicomiso Ingenio Plan de San Luis SLP 06-Noreste AUT 9 27
Grupo Azucarero San Pedro VER 02-Oriental AUT 10 33
Impulsora de la Cuenca del Papaloapan VER 02-Oriental AUT 24 53
Ingenio Adolfo Lépez Mateos OAX 02-Oriental AUT 14 31
Ingenio Alianza Popular SLP 06-Noreste AUT 6 20
Ingenio El Higo VER 06-Noreste AUT 22 38
Ingenio El Mante TAMS 06-Noreste AUT 6 10
Ingenio EI Molino Nay 9% AUT 10 14
g Occidental
Ingenio Eldorado SIN 04-Noroeste AUT 10 5
Ingenio Melchor Ocampo JAL s AUT 6 27
& P Occidental
Ingenio Nuevo San Francisco VER 02-Oriental AUT 7 13
Ingenio Presidente Benito Juarez TAB 02-Oriental AUT 14 23
Ingenio San Francisco Ameca_AUT JAL 03—. AUT 5 14
Occidental
Ingenio San Miguelito VER 02-Oriental AUT 5 7
Ingenio San Rafael de Pucté QR 07-Peninsular AUT 9 40
Ingenio Tala JAL e+ AUT 12 1
Occidental
Ingenio Tamazula JAL 03- AUT 10 36
g Occidental
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Ingenio Tres Valles
Kimberly-Clark de México

Lorean Energy Group

Servicios de Agua y Drenaje de
Monterrey,Gobierno del Estado de Nuevo Ledn,
Planta Dulces Nombres

Servicios de Agua y Drenaje de
Monterrey,Gobierno del Estado de Nuevo Ledn,
Planta Norte

Sociedad Autoabastecedora de Energia Verde de
Aguascalientes

TMQ Generacion Energia Renovable
Transformadora de Energia Eléctrica de Juarez
Alcoholera de Zapopan

Atlatec

Atlatec, Planta El Ahogado

Bio Pappel, Planta Atenquique
Bioeléctrica de Occidente
Bioenergia de Nuevo Lebn
Conservas La Costefia y Jugomex
Energia Renovable de Cuautla

GAT Energia

Huixtla Energia

Ideal Saneamiento de Saltillo

Piasa Cogeneracion

Tala Electric

Tampico Renewable Energy
Energreen Energia Pl

Ingenio Lazaro Cardenas

Ingenio San Francisco Ameca_GEN
Renova Atlatec

Ener-G

Central Motzorongo

Compania Azucarera La Concepcién

Compahia Industrial Azucarera

VER

VER

COAH

NL

NL

AGS

QRO

CHIH

VER

QRO

JAL

JAL

NAY

NL

MEX

MOR

VER

CHIS

COAH

VER

JAL

VER

MEX

MICH

JAL

JAL

DGO

VER

VER

VER

-82

02-Oriental

02-Oriental

06-Noreste

06-Noreste

06-Noreste

03-
Occidental

03-
Occidental

05-Norte

02-Oriental

03-
Occidental

03-
Occidental

03-
Occidental

03-
Occidental

06-Noreste

01-Central

01-Central

02-Oriental

02-Oriental

06-Noreste

02-Oriental

03-
Occidental

06-Noreste

01-Central

03-
Occidental

03-
Occidental

03-
Occidental

05-Norte

02-Oriental

02-Oriental

02-Oriental

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

COG

COG

COG

COG

COG

COG

COG

COG

COG

COG

COG

COG

COG

COG

GEN

GEN

GEN

GEN

P.P.

12

10

16

35

17

45

12

40

25

40

11

20

38

81

14

27

106

17

10

20

13
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58 Fideicomiso Ingenio Atencingo PUE 02-Oriental U.P.C. 15 19
59 Fideicomiso Ingenio Casasano MOR 01-Central U.p.C. 3 5
60 Fideicomiso Ingenio La Providencia VER 02-Oriental U.P.C. 7 9
61 Ingenio El Carmen VER 02-Oriental U.P.C. 7 7
62 Ingenio El Modelo VER 02-Oriental U.P.C. 9 15
63 Ingenio El Potrero VER 02-Oriental U.P.C. 10 22
64 Ingenio El Refugio OAX 02-Oriental U.P.C. 4 0
65 Ingenio La Gloria VER 02-Oriental U.P.C. 53 36
66 Ingenio La Margarita OAX 02-Oriental U.P.C. 7 28
67 Ingenio Mahuixtlan VER 02-Oriental U.P.C. 3 5
68 Ingenio Panuco VER 06-Noreste U.P.C. 18 32
69 Ingenio Plan de Ayala SLP 06-Noreste U.P.C. 16 14
70  Ingenio Queserfa coL 2 U.p.C 6 24
g Occidental T
71 Ingenio San José de Abajo VER 02-Oriental U.P.C. 8 14
72 Ingenio San Miguel del Naranjo SLP 03- U.p.C 49 95
g g ] Occidental T
73 Ingenio San Nicolas VER 02-Oriental U.P.C. 14 42
. 03-

74 Ingenio Santa Clara MICH Occidental U.P.C. 9 13
75 Santa Rosalia de La Chontalpa TAB 02-Oriental U.P.C. 25 20

Total® 889 1,471

1/ AUT: Autoabastecimiento; COG: Cogeneracion; GEN: Generacidn; P.P: Pequefia Produccion; U.P.C: Usos Propios Continuos. 2/ Incluye la
generacion reportada por centrales eléctricas en fase de pruebas. 3/ Los totales pueden no coincidir por redondeo. Informacién preliminar al
cierre de 2016.

Fuente: Elaborado por la SENER con informacién de la CFE, la CRE y el CENACE.
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GLOSARIO

Es el suministro de los requerimientos de energia eléctrica de los
miembros de una sociedad de particulares mediante una central
generadora propia. Como modalidad definida por la CRE se entiende
como: la generacion de energia eléctrica para fines de autoconsumo
siempre y cuando dicha energia se destine a satisfacer las necesidades de
personas fisicas o morales y no resulte inconveniente para el pafs.

Es la potencia maxima a la cual puede suministrar energia eléctrica una
unidad generadora, una central de generacion o un dispositivo eléctrico, la
cual es especificada por el fabricante o por el usuario.

Es la potencia requerida por los dispositivos de consumo y se mide en
unidades de potencia eléctrica (Watts); cada vez que un usuario acciona
un interruptor para conectar o desconectar un aparato de consumo
eléctrico produce una variacién en su demanda de electricidad.

Instalaciones y equipos que, en un sitio determinado, permiten generar
energia eléctrica y Productos Asociados.

Titulo emitido por la CRE que acredita la produccion de un monto
determinado de energia eléctrica a partir de fuentes renovables o
tecnologias limpias y que sirve para cumplir los requisitos obligatorios
asociados al consumo de los Centros de Carga

Procedimiento mediante el cual se obtiene simultaneamente energia
eléctrica y energia térmica Gtil (vapor, agua caliente, etc.). Como
modalidad, es la produccion de energia eléctrica en conjunto con vapor
y/0 energia térmica secundaria de otro tipo. Puede ser la produccion
directa e indirecta de energia eléctrica a partir de energfa térmica residual
de procesos que utilizan combustibles, o viceversa.

Total anual de ventas de energia, autoabastecimiento remoto, ventas
asociadas a la reduccion de pérdidas no-técnicas, importacion reduccion
de pérdidas y usos propios

Total anual de ventas de energia eléctrica y autoabastecimiento remoto,
consumidos por los usuarios finales del sector eléctrico

Es la potencia a la cual se debe suministrar la energfa eléctrica requerida
en un instante dado. El valor promedio dentro de cierto intervalo es igual a
la energfa requerida entre el nimero de unidades de tiempo del intervalo

S U —
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Emisiones

Energfa solar
fotovoltaica

Energia solar térmica

Exportacion

(modalidad)

Factor de planta

Gas natural

Generador

Generacién bruta

(MWh/h).

Emisiones de bioxido de carbono (COy), biéxido de azufre (SO2), dxidos
de nitrégeno (NOx) y particulas sélidas, por el uso de combustibles fosiles
en las unidades generadoras

La energia solar fotovoltaica se define a partir del “efecto fotovoltaico”,
que ocurre cuando los fotones de la luz del sol excitan a niveles de energia
méas altos a los electrones “sueltos” de los atomos del material
semiconductor sobre el cual incide. Cuando esta propiedad de la luz es
combinada con las propiedades de dichos materiales, los electrones fluyen
a través de una interfaz y se crea una diferencia de potencial.

La tecnologia termosolar produce electricidad concentrando la radiacion
solar para calentar y producir vapor de agua y hacerlo pasar por una
turbina de la misma forma que se realiza en una central termoeléctrica o
de ciclo combinado.

Es la generacién de energia eléctrica para destinarse al comercio exterior,
a través de proyectos de cogeneracién, produccién independiente y
pequefia producciébn que cumplan las disposiciones legales 'y
reglamentarias aplicables segln los casos.

Los permisionarios en esta modalidad no pueden enajenar dentro del
territorio nacional la energia eléctrica generada, salvo que obtengan
permiso de la CRE para realizar dicha actividad en la modalidad de que se
trate.

Relacién entre la energia eléctrica producida por una unidad generadora y
la energia posible de producir por la misma la operar a su potencia
maxima durante un periodo determinado

Mezcla de hidrocarburos constituida principalmente por metano que se
encuentra en los yacimientos en solucién o en fase gaseosa con el crudo,
o0 bien en yacimientos que no contienen aceite.

Permiso otorgado al amparo de LIE para generar electricidad en centrales
eléctricas con una capacidad mayor a 0.5 MW, o bien, contrato de
Participante del Mercado para representar en el MEM a estas centrales o,
con autorizacion de la CRE, a centrales ubicadas en el extranjero.

Es la energia que se produce en las centrales eléctricas, medida en las
terminales de los generadores. Una parte pequefia de esta energia es
utilizada para alimentar los equipos auxiliares de la propia central (usos
propios) y el resto es entregado a la red de transmisién (generacion neta).
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Generacion neta Es la energia eléctrica que una central generadora entrega a la red de
transmisién y es igual a la generacion bruta menos la energia utilizada en
los usos propios de la central.

Importacion Es la adquisicién de energia eléctrica proveniente de plantas generadoras
establecidas en el extranjero mediante actos juridicos celebrados

(modalidad) directamente entre el abastecedor de la energia eléctrica y el consumidor
de la misma.

Megawatt (MW) Unidad de potencia igual a 1,000,000 de Watts

Megawatt hora (MWh) Unidad de energfa. En electricidad es la energia consumida por una carga

de un MW durante una hora.

Pequefia produccion Es la generacion de energia eléctrica destinada a: La venta a CFE en su
totalidad, en cuyo caso los proyectos no podran tener una capacidad
total mayor que 30 MW en un area determinada, o al
autoabastecimiento de pequefias comunidades rurales o areas aisladas
que carezcan del servicio de energia eléctrica, en cuyo caso los proyectos
no podran exceder de 1 MW, o a la exportacion, dentro del limite maximo

de 30 MW.
Potencial de energfas Corresponde a los recursos de fuentes renovables y limpias que pueden
renovables ser aprovechados para la generacion de energia eléctrica, atreves del

desarrollo de proyectos de centrales eléctricas que son técnica y
econdémicamente factibles para su ejecucion

Producto interno bruto Valor anual de la produccién de bienes y servicios del pais

Produccion independiente Es la generacién de energia eléctrica proveniente de una planta con
capacidad mayor que 30 MW, destinada exclusivamente a su venta a la
CFE o -previo permiso de la Secretaria de Energia en los términos de la
Ley del Servicio Publico de Energfa Eléctrica-, a la exportacion.

Proyecto de Desarrollo de una unidad de generacion construida por particulares, con la
autoabastecimiento finalidad de abastecer los requerimientos de energfa eléctrica propia o
entre los miembros de una sociedad de particulares.

Proyectos de generacion Corresponde a posibles centrales eléctricas candidatas asignadas en las

geneérico diferentes regiones de transmision en funcién del potencial de generacion
disponible y factibilidad de desarrollo, para cumplir con las Metas de
Energias Limpias y enviar sehales de mercado a los desarrolladores de
proyectos interesados en realizar inversiones productivas dentro del
sector eléctrico, sujetos a la optimizacion del modelo de planeacion
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Proyectos de generacion
firme

Proyectos de Generacion
en operacion

Proyectos de generacion
de optimizacién

Red

Sistema Eléctrico Nacional
(SEN)

Sistema Interconectado
Nacional (SIN)

Usos propios

Ventas

Corresponde a los proyectos de generacién que no estan sujetos a la
optimizacién del modelo de planeacion, por lo que se instalaran en la
fecha indicada por los Generadores, siempre y cuando cumplan los
siguientes criterios:

a) Contar con un Contrato de Interconexién y permiso de
generacion en el que se contemple la entrada en operacién
comercial a partir del 1 de enero de 2016

b) Que el CENACE haya instruido al Transportista o Distribuidor la
celebracion de un Contrato de Interconexion

¢) Haber concluido el estudio de instalaciones y realizando el pago
de la garantia financiera, para los proyectos que optaron por el
esquema individual de interconexion

d) Haber realizado el pago de la garantia financiera para los
proyectos que optaron por ser incluidos como parte del proceso
de planeacion

e) Haber presentado garantia de cumplimiento, para los proyectos
asignados en las Subastas de Largo Plazo, en términos

Corresponde a las centrales eléctricas del SEN, que operaron de forma
regular o iniciaron operaciones durante el 2016, de acuerdo con la
informacion reportada por la CFE, el CENACE vy la CRE

Corresponde a los proyectos de generacion que no cumplen con la
categoria firme, que pueden contar o no, con permiso de generacion ante
la CRE, sujetos a la optimizacion del modelos de planeacién

Conjunto de elementos de transmision, transformacion y compensacion,
interconectados para el transporte de energia

Integrado por los participantes publicos y privados, conectados a la red
eléctrica nacional, y que intervienen en la generacion, transmision y
distribucion de energia eléctrica.

Sistemas eléctricos regionales que comparten a través de sus enlaces sus
recursos de capacidad y funcionamiento econémico, confiable y eficiente
€n su conjunto

Proporcion de energia eléctrica consumida por los equipos auxiliares de
las unidades generadoras

Energia eléctrica anual facturada a los usuarios finales del sector eléctrico
por sector tarifario en cada region de control
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ABREVIATURAS, ACRONIMOS Y SIGLAS

21CPP

AUT

AZEL

BANDAS

BCS

CELs

CENACE

CEM

CFE

CIDE

CIFF

CONAGUA

CO»

CONAFOR

CONUEE

CRE

DOF

EIA

EOL

GEl

GEIC

GEN

GEN-CFE

GEO

GPG

GW

Alianza de los Sistemas Eléctricos del Siglo 21 (21CPP, por sus siglas en inglés)
Autoabastecimiento

Atlas de Zonas con Energias Limpias

Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales

Baja California Sur

Certificados de Energias Limpias

Centro Nacional de Control de Energfa

Ministerial de Energfas Limpias (CEM, por sus siglas en inglés)

Comisién Federal de Electricidad

Centro de Investigacién y Docencias Econémicas

Fundacion Fondo de Inversion para la Nifiez (CIFF, por sus siglas en inglés)
Comision Nacional del Agua

Didxido de carbono

Comisién Nacional Forestal

Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia

Comisién Reguladora de Energia

Diario Oficial de la Federacién

Administracion de Informacién Energética de Estados Unidos (EIA, por sus siglas en inglés)
Eoloeléctrica

Gases de Efecto Invernadero

Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil

Generacion

Comisién Federal de Electricidad Generacion

Geotermoeléctrica

Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos

Gigawatt
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GWh Gigawatt-hora

HID Hidroeléctrica

INAH Instituto Nacional de Antropologia e Historia

INEGI Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

INEL Inventario Nacional de Energias Limpias

INEEL Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias

INPC Indice Nacional de Precios al Consumidor

IRENA International Renewable Energy Agency (IRENA, por sus siglas en inglés)
km-c Kilémetro-circuito

kV Kilovolt

kW Kilowatt

kWh Kilowatt-hora

LIE Ley de la Industria Eléctrica

LTE Ley de Transicion Energética

LOAPF Ley Organica de la Administracion Publica Federal

mmpcd Millones de pies cubicos diarios

MT Media tensién

MVA Megavolt ampere

MW Megawatt

MWe Megawatt eléctrico

MWh Megawatt-hora

n.d. No disponible

NARIS Estudio de Integracion de Energias Renovables en Norteamérica (NARIS, por sus siglas en
inglés)

NRCan Ministerio de Recursos Naturales de Canada (NRCan, por sus siglas en inglés)
NREL National Renewable Energy Laboratory

NOM Norma Oficial Mexicana

PRODESEN Programa de Desarrollo del Sector Eléctrico Nacional
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PRONASE Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia
PIB Producto Interno Bruto

PIE Productor Independiente de Energia

PP Pequefia produccion

RNT Red Nacional de Transmision

SCT Secretaria de Comunicaciones y Transportes

SEN Sistema Eléctrico Nacional

SENER Secretaria de Energia

SEMARNAT Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

SFV Sistema Fotovoltaico

SIN Sistema Interconectado Nacional

Tmca Tasa media de crecimiento anual

TWh Terawatt-hora

UNAM Universidad Nacional Autébnoma de México
VER Ventanilla Unica de Energfas Renovables
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Direcciones electrénicas de interés general y especifico:

http://www.banxico.org.mx Banco de México
http://www.cenace.gob.mx Centro Nacional de Control de Energia
https://dgel.energia.gob.mx/atlashidro/ Atlas Hidroeléctrico
https://dgel.energia.gob.mx/azel/ Atlas de Zonas con Energfas Limpias
http://inere.energia.gob.mx Inventario Nacional de Energias Limpias
https://www.gob.mx/sener Secretaria de Energia
http://www.nrel.gov National Renewable Energy Laboratory


http://www.banxico.org.mx/
http://www.cenace.gob.mx/
https://dgel.energia.gob.mx/atlashidro/
https://dgel.energia.gob.mx/azel/
http://inere.energia.gob.mx/
https://www.gob.mx/sener
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Notas aclaratorias:

SENER

e La suma de los datos numéricos o porcentuales en el texto, cuadros, tablas, graficas o figuras,

podria no coincidir con exactitud con los totales, debido al redondeo de cifras.

e Lainformacion correspondiente al Ultimo afio histdrico esta sujeta a revisiones posteriores.

e De manera analoga al caso de suma de cifras, el calculo manual de tasas de crecimiento promedio

anual podria no coincidir en forma precisa con los valores reportados debido al redondeo de cifras.

e Enla modalidad de Productor Independiente de Energia (PIE), las cifras reportadas bajo el concepto
capacidad autorizada y capacidad en operacién no necesariamente deben coincidir con las cifras

reportadas bajo el concepto de capacidad neta contratada por CFE.

Referencias para la recepcién de comentarios

Los lectores interesados en aportar comentarios, realizar observaciones o formular consultas pueden dirigirse

a:

Subsecretaria de Planeacién y Transicion Energética
Secretaria de Energia

Insurgentes Sur 890, piso 3, Col. del Valle

México D.F. 03100

Tel: +(5255) 5000-6000 ext. 2217

Coordinacién de la publicacion:

Direccion General de Planeacion e Informacion Energéticas
Tel: +(5255) 5000-6000 ext. 2477,2217,2097,2207
E-mail: prospectivas@energia.gob.mx

aubaldo@energia.gob.mx
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