1. Revision de experiencias y
tendencias en tecnologias de
almacenamiento de
electricidad en México y a
nivel mundial

Julio 2020

' MEDIO AMBIENTE | £8 INECC . &' ounewn

INSTITUTO NACIONAL
\ OE ECOLOGIA Agency
CAMBIO QLIMATICO







_ MEDIO AMBIENTE | £8 IN

o
<

o
" e
ECC ¢ e Danish Energy
e Agency

€ E
AMB

Directorio

Dra. Maria Amparo Martinez Arroyo

Directora General del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico

Elaboracién, edicién, revisién y supervisién:

Dra. Claudia Octaviano Villasana

Coordinadora General de Mitigacién al Cambio Climatico

Ing. Eduardo Olivares Lechuga

Director de Proyectos Estratégicos en Tecnologias de Bajo Carbono
Dr. Ing. Roberto Ulises Ruiz Saucedo

Subdirector de Innovacién y Transferencia Tecnoldgica

Mtro. Loui Algren

Asesor de la Agencia de Energia de Dinamarca

Dra. Amalia Pizarro Alonso

Asesora del Programa México-Dinamarca para Energia y Cambio Climatico

Este reporte es parte del estudio:

Technology Roadmap and Mitigation Potential of Utility-scale Electricity Storage in Mexico

Preparado por:

M. en Ing. Elec. Jorge Alejandro Monreal Cruz

M. en Ing. Ener. Diego De la Merced Jiménez.

M.A. Econ. Pawel Maurycy Swisterski

Dr. Juan José Vidal Amaro

Consultores, Programa México-Dinamarca para Energia y Cambio Climatico

Por encargo del Programa México-Dinamarca para Energia y Cambio Climatico

D.R. © 2020 Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
Blvd. Adolfo Ruiz Cortines 4209,
Jardines en la Montana, Ciudad de México. C.P. 14210

http://www.gob.mx/inecc

Pagina 3de 73






®e
@ ® Danish Energy

Agency
CONEENT ottt s ettt esss s bbbt s s aeseS s eS £ E £ eSS s ke bRt 5
TQDIES oottt sss s s ss s s s s sS s S b sesRS e R AR R AR SRRARR RS 7
FHQUIES ..ottt bbb s bbb bbb bR SRR b e b a et b b A A bbb e st b st 7
1. Almacenamiento de electricidad €N MEXICO ........crernnreinnsssnsessnssssssssssssssesssens 9
1T ANTECEUEBNTES ...ttt ss s s st 9
111 ElSiStema €lECTIHCO MEXICANO ... 12
112 Breve introduccion al almacenamiento de electricidad ..., 16
113  Proyectos existentes y planeados del almacenamiento de electricidad ... 18
114 Proyectos A€ INVESTIGACION ... oo 21
1.2 Mapeo de las partes interesadas releVantes......... e 25
121 Instituciones con influencia directa en el proceso regulatorio.. ., 26
1.2.2 Institucion que opera el sistema eléctrico y con influencia en el proceso regulatorio
TECINICO oo 26
123 Instituciones con influencia secundaria en el proceso regulatorio.....cceee. 26
1.2.4 Empresa paraestatal y el sector privado (participantes en el mercado mayorista)...27
125 Instituciones del SECTOr @CAUEIMICO ...
12.6 Instituciones internacionales........c.......
1.2.7 Organizaciones no gubernamentales
1.2.8  ALNDUCIONES IEGAIES ...
1.3  Tendencias globales y regionales sobre almacenamiento de electricidad a escala
A 13 TEU et se s s s R0 34
14 TENAENCIAS GIODAIES ...t ss s ssss s sss s sssnnses 36
141 Estado global de los sistemas de almacenamiento de electricidad ..., 36
142 Despliegue regional de sistemas de almacenamiento de electricidad ..........coocoeee...... 40
1.4.3 Servicios provistos por sistemas de almacenamiento de electricidad ..., 43
T Ze CAlITOIMIG oottt
145 Reino Unido (UK)
T.4.0  CONCIUSIONES ...ttt

1.5. Criterios e impulsores del éxito que habilitaron la implementacién de proyectos de

almacenamiento de electricidad a escala de servicios pUbliCos..........ereeereenerenne. 64
15T ANTECEAEBINTES ...t 64
152 Despliegue por obligacCion 1€Ga1 ...t 64
153 Despliegue POI SUDSIAIOS ...t 65
154 MATCO NOIMNGTIVO oo 65

Pagina5de 73



(| /MEDIO AMBIENTE | £8 IN

&

o]
)
ECC ¢ e Danish Energy
s Agency

€ EC
AMB!

16  Factores que permiten el almacenamiento de electricidad a escala de servicios

PUIDIICOS ..ottt ssssssssssasessssssesssas s s s s s s sas s s bR R st n e 66
1.61 Normas clara, definiciones y ClasifiCaACIONES ... 66
1.6.2 Normativa de NO AiSCIIMMINACION ... 66
1,63 SEQUITAAA AE INGIESOS. ... e 67
REFEIENCES ...t ssssssssesssssss s s ssas st sase s s sas s sa e e sm st R Rm e et sm st sn e 68

Pagina 6 de 73



Table 1.1.

Table 1.2.
Table 1.3.
Table 1.4.

Table 1.5.

Figure 1.1.

Figure1.2.
Figure 1.3.
Figure 1.4

Figure 1.5.
Figurel1.6.

Figure 1.7.

Figure 1.8.

Figure 1.9.

Figure 1.10.

Figure 1.11.

Agency

./ MEDIO AMBIENTE | £§ IN

o
<

o
e
ECC ¢ @ Danish Energy

€ EC
AMB!

Proyectos de almacenamiento de energia identificados en México. Fuente:
Elaboracion propia.
Datos del proyecto de AEHR en Zimapan. Fuente: (CFE, 2019b)

Proyectos de investigacion en México, 2013 — 2018. Fuente: (CONACYT, 2020).

Comparacion de las partes interesadas y los mercados de California y México.
Fuente: elaboracion propia.

Recurso No Generador (NGR) y productos ofrecidos. Fuente: elaboracion propia.

Regiones de control del Sistema Eléctrico Nacional. Fuente: “PRODESEN 2018-
2032" (SENER, 2018).

Capacidad de las conexiones entre las 53 regiones de transmision del SEN 2017
(Megawatts). Fuente: “PRODESEN 2018-2032" (SENER, 2018).

Capacidad instalada por tipo de tecnologia en 2018. Fuente: “PRODESEN 2019-
2033" (SENER, 2018).

Precios marginales locales promedio en cada regiéon de transmision limitaciones
de los ingresos en 2017. Fuente: taller SAE 2019

Instituciones relacionadas con el almacenamiento de energia. Fuente:
elaboracion propia.

Servicios que puede proporcionar el almacenamiento de electricidad. Fuente:
(IRENA, 2017).

Capacidad operativa global de almacenamiento de electricidad por tecnologia.
Fuente: (IRENA, 2017).

Capacidad operativa instalada a nivel mundial de potencia de almacenamiento
de electricidad (GW) por clasificacion de tecnologia en 2019. Fuente: elaboracion
propia con datos de (US-DOE, 2019).

Una imagen previa de los diferentes tipos de tamafos comunes de modulos de
almacenamiento de energia, tiempo de descarga y servicios (SME:
Almacenamiento de energia magnético superconductor). Fuente: (Victor, et al,,
2019).

NuUmero de proyectos a nivel mundial de almacenamiento de electricidad por
capacidad de potencia y tecnologia. Fuente: elaboracion propia con datos de
(US-DOE, 2019).

Capacidad de almacenamiento electroquimico a nivel mundial para efectos
estacionarios,1996-2016, Fuente: (IRENA, 2017).
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Figure 1.12. Capacidad operativa y tecnologia de potencia electroquimica (MW). Fuente:
elaboracion propia con datos de (US-DOE, 2019).

Figure 1.13. Capacidad operativa instalada (MW) de sistemas de almacenamiento de energia
(ESS) por pais (los primeros once en el ranking mundial). Fuente: elaboracion
propia con datos de (US-DOE, 2019).

Figure 1.14. Porcentaje del tipo de tecnologia de almacenamiento de energfa instalada,
excluyendo la energia hidroeléctrica de bombeo en Estados Unidos. Fuente:
elaboraciéon propia con datos de (US-DOE, 2019).

Figure 15. Porcentaje del tipo de tecnologia de almacenamiento de energia instalada,
excluyendo la energia hidroeléctrica de bombeo en China. Fuente: elaboracion
propia con datos de (US-DOE, 2019).

Figure 1.16. Porcentaje del tipo de tecnologia de almacenamiento de energia instalado,
excluyendo energia hidroeléctrica de bombeo, en Espana. Fuente: elaboracion
propia con datos de (US-DOE, 2019).

Figure 1.17. Porcentaje del tipo de tecnologia de almacenamiento de energia instalado,
excluyendo energia hidroeléctrica de bombeo, en Alemania. Fuente:
elaboracion propia con datos de (US-DOE, 2019).

Figure 1.18. Distribuciéon de servicios provistos por capacidad de potencia del PHS operativo.
Fuente: adaptado de (US-DOE, 2019).

Figure 1.19. Distribucion de servicios provistos por capacidad de almacenamiento de
energia electroguimica. Fuente: elaboracion propia con datos de (US-DOE,
2019).

Figure120. Distribucion de servicios provistos por capacidad de almacenamiento de
energia electromecanica. Fuente: elaboraciéon propia con datos de (US-DOE,
2019).

Figure 1.21. Distribuciéon de servicios provistos por capacidad instalada de almacenamiento
de energia térmica. Fuente: elaboracién propia con datos de (US-DOE, 2019).

Pagina 8 de 73



®e
@ @ Danish Energy
Agency

| MEDIO AMBIENTE |

TE Y RECURSOS NATURALES

1. ALMACENAMIENTO DE ELECTRICIDAD EN
MEXICO

Para comprender el estado del almacenamiento de electricidad en México, es necesario
entender ampliamente al sector eléctrico mexicano y su transformacion.

La constitucion mexicana fue enmendada en 2013 (Reforma Energética - Resumen Ejecutivo,
2014) para permitir la participacion de empresas privadas en determinados segmentos del
sector energético, que hasta agosto de 2014 estaba compuesto principalmente por tres
empresas estatales integradas verticalmente: la compafia petrolera del estado mexicano,
Petréleos Mexicanos (PEMEX)', la compafiia de Luz y Fuerza del Centro (LyFC) y la Comision
Federal de Electricidad (CFE).

Por lo tanto, durante casi 54 afnos, CFE ha tenido la total responsabilidad para la generacion,
transmision, distribucion y operacion del sistema eléctrico en México, ademas de la planificacion
del mismo.

CFE fue fundada en 1937 con el objetivo de organizar y dirigir un sistema nacional para la
generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica. Actualmente, también hay otros
participantes del sector privado en el mercado, principalmente en el sector industrial. En 1960,
el Presidente Adolfo Lopez Mateos nacionalizé la industria eléctrica con el fin de aumentar el
nivel de electrificacion, ya que en ese afio solo se suministraba al 44% de la poblacion mexicana.
A inicios del afo 2000, la CFE tenia una capacidad instalada de generacion de 35,385 MW vy
cobertura del servicio eléctrico del 94.7% a nivel nacional (CFE, 2019). No fue sino hasta 2009 que
México asignd a la CFE como la Unica compafiia paraestatal que proporcionaria servicio eléctrico
en el pals, decretando la extincion de la compahia de Luz y Fuerza del Centro (LyFC), la cual
suministré energia eléctrica en la region central del pais hasta entonces.

Por lo tanto, a partir de 2009, CFE participd en todas las etapas para la generacion eléctrica, es
decir, la planificaciéon, construcciéon, operacion, transmision y distribucion de electricidad. De
este modo, la Secretaria de Energia (SENER), junto con la Comisién Reguladora de Energia
(CRE), aprobaron las politicas publicas, planificacion, regulacion y tarifas para los servicios que
ofrece CFE.

La reforma de 2013 reestructurd a la CFE en varias empresas?, controladas centralmente por la
sede corporativa de la CFE, con la intencién de crear un mercado eléctrico abierto y hacer que
la CFE sea una de las empresas participantes en esta nueva estructura, mientras mantiene la

' La reforma de 2013 transformdé a PEMEX en una empresa productiva del estado para desarrollar
actividades comerciales e industriales para la cadena productiva completa en la industria petrolera (Ley
de Petroleos Mexicanos, 2014).

2 Las subsidiarias actuales de CFE son: CFEnergia, CFE Internacional, Intermediacién de Contratos Legados, Generacion
Nuclear, Generacion (dividida en seis subsidiarias: de Generacion 1 a 6), Consumo Calificado, Suministro Basico,
Transmision, Distribucion. Fuente: “Ley de la Comision Federal de Electricidad”, articulo 57 (Ley de la Industria Eléctrica,
2014)
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caracteristica de ser propiedad del estado, como Empresa productiva del Estado, propiedad
exclusiva del Gobierno Federal, con personalidad juridica y patrimonio propio, que goza de
autonomia técnica, operativa y de gestion para las actividades empresariales, econémicas,
industrialesy comerciales en términos de su objetivo, generando valor econdmicoy rentabilidad
para el Estado Mexicano. Por otro lado, la responsabilidad para planificar el sistema eléctrico se
transfirio a la Secretaria de Energia (SENER). La implementacion de la reforma en el sector
eléctrico completo las siguientes etapas:

2013. Reforma energética. La Constitucion estd enmendada para permitir la participacion
del sector privado en la generacién y comercializacion de electricidad, ademas de
ofrecer servicios conexos. Tanto la transmision como la distribucidon permanecen bajo
el control de la CFE, pero los contratos con el sector privado estan permitidos.

2014. La Ley de la Industria Eléctrica (LIE) (Ley de la Industria Eléctrica, 2014) esta publicada
y establece los derechos y responsabilidades de la Secretaria de Energia (SENER), la
Comision Reguladora de Energia (CRE), el Centro Nacional de Control de Energia
(CENACE) como el Operador Independiente del Sistema y los derechos vy
responsabilidades de los participantes del mercado.

2015.  Las Reglas del Mercado Eléctrico estan publicadas (Bases del Mercado, 2015).

2016. Desde 2016. Los manuales del mercado eléctrico y la norma regulatoria
correspondiente se publicaron (y siguen publicAndose). AlUn no se ha establecido gran
parte de la infraestructura reguladora relevante para el almacenamiento de
electricidad.

Hasta 2014, la CFE fue el arquitecto principal de la planificacion del sistema eléctrico, con el
apoyo de la SENER y de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP). La CFE publicd
periddicamente el desarrollo planificado de la red eléctrica y de las inversiones asociadas en
infraestructura en un Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico (POISE). EI POISE
sirvié como punto de partida para todos los proyectos de infraestructura eléctrica en México.

La CFE publico el ultimo POISE para el periodo 2014-2028 (Comision Federal de Electricidad,
2014). En este POISE, la CFE argumenta que, debido a que la electricidad no puede almacenarse,
el establecer margenes de reserva adecuados es de suma importancia para mantener la
fiabilidad en el suministro del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SIN). Esto implica que,
para mantener un margen de reserva aceptable, debe garantizarse que la capacidad instalada
de generaciéon sea mayor que la demanda anual maxima, pero también debe tener los recursos
necesarios para manejar la indisponibilidad de las paradas programadas o no programadas de
las unidades generadoras debido a mantenimiento, degradacion y otras causas, aumentando |a
flexibilidad para enfrentar eventos criticos o contingencias mayores, tales como desviaciones en
el prondstico de la demanda, contribuciones de pérdidas a las centrales hidroeléctricas, demora
en la entrada de operacion de unidades nuevas o lineas de transmision, fallas a largo plazo,
indisponibilidad de gasoductos o desastres naturales. En la metodologia para calcular el margen
de reserva, se identifican tres elementos fundamentales: Reserva operativa (6% de la demanda
maxima), fallas aleatorias de las unidades generadoras y eventos criticos en el sistema (2% de la
demanda maxima) (Comision Federal de Electricidad, 2014). Sin embargo, la CFE menciona
dentro del margen de la reserva energética, que debe alcanzar al final de cada afo un nivel
minimo de energia almacenada en grandes plantas hidroeléctricas como criterio adicional de
planificacion y operacidon, estableciendo esto dentro de 15 y 18 TWh. Ademas, el programa
muestra la relacion entre el volumen (Mm?3) de almacenamiento de agua y la electricidad
correspondiente que puede generarse (GWh) para cada estacion hidroeléctrica grande
regulada en el sistema (Angostura, Chicoasén, Malpaso y Penitas en el rio Grijalva; Caracol,
Infiernillo y Villita en el rio Balsas; Temascal en la conjuncidén de los rios Tonto y Santo Domingo
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Papaloapan; El Cajon y Aguamilpa en el rio Santiago;y Zimapan en el rio Moctezuma) (Comision
Federal de Electricidad, 2014).

En 2014, de conformidad con la Ley de la Industria Eléctrica, la SENER asumio el liderazgo en la
planificacion y el desarrollo del sistema eléctrico mexicano. En 2015, la SENER publicé el primer
Programa de Desarrollo de Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN). Este informe consté de tres
programas complementarios: el Programa Indicativo para la Instalacion y Retiro de Centrales
Eléctricas (PHRCE); el Programa de Ampliacion y Modernizacion de la Red Nacional de
Transmision (PAMRNT) 2018-2032; y el Programa de Expansion y Modernizacion de las Redes
Generales de Distribucion. Los objetivos principales fueron minimizar el costo de satisfacer la
demanda eléctrica, reducir los costos de congestion de la transmision y fomentar una expansion
eficiente de la capacidad instalada de generacion. El PRODESEN reporta las pautas generales
para desarrollar el sistema eléctrico, presenta proyectos para la generaciéon, transmision y
distribuciéon a corto y mediano plazo, con un horizonte temporal de 15 aflos (SENER, 2018).

Enla edicion del PRODESEN, “PRODESEN 2018-2032" (SENER, 2018), se reconoce la importancia
del almacenamiento de electricidad en el contexto del desarrollo y la modernizaciéon de la red
de distribucion eléctrica en un contexto de red inteligente, en donde se espera que tenga una
infraestructura de transmision y distribucion altamente automatizada, ademas de una gestion
completa de activos y una alta flexibilidad operativa de la red, lo cual prevé el aumento en la
incorporacion de sistemas de generacion distribuida y la gestion dptima de energia en la red.
Mientras que SENER no menciona los proyectos especificos de almacenamiento en el
PRODESEN, si reconoce el papel concomitante del almacenamiento de electricidad con
generacion renovable e identifica el desarrollo y la integracion de tecnologias avanzadas de
almacenamiento como meta para efectos de control de picos, de conformidad con el Programa
Especial de Transicion Energética.

El 31 de mayo de 2017, la SENER publicd el Programa Especial de Transicion Energética (PETE)
(SENER, 2017) para promover el uso de tecnologias y combustibles limpios. Uno de los cuatro
objetivos del Programa fue expandir y modernizar la infraestructura de transmision y aumentar
la generacion distribuida y el almacenamiento. La SENER reconocié el almacenamiento de
electricidad como una solucién para la intermitencia relacionada con la generacién renovable e
identifico el papel que la energia hidroeléctrica de bombeo puede desempenar en el mercado
de servicios conexos; las baterias y la sal fundida también se identificaron como una opcién
viable de almacenamiento de electricidad. Sin embargo, el Programa también reconocié los
obstaculos regulatorios que evitan actualmente que las baterias participen en el mercado
eléctrico debido a que el marco normativo no considera una figura o régimen especial para la
energia almacenada que se considerara como generacion eléctrica cuando se suministra al
mercado eléctrico. Una situacion similar ocurre para permitir la participacion de sistemas de
almacenamiento en el mercado de servicios conexos.

Ademas de la sinergia que ofrece el almacenamiento para la integracion de fuentes renovables
e intermitentes de energia, el almacenamiento de electricidad ofrece muchos otros beneficios
para el sistema eléctrico en México, ya que los diferentes servicios que puede proporcionar a la
red, como lo son energia, electricidad, reservas operativas y reguladoras, arranque de
emergencia, descongestion de energia y nivelacion de picos, entre otros, permitirian que el
CENACE tenga opciones suficientes y adecuadas para garantizar la seguridad, estabilidad vy
calidad de la energia en la red. Ademas, con la regulacion adecuada, sera posible crear un
mercado alrededor de estos servicios, el cual puede ser particularmente benéfico tanto para
empresas privadas como para la CFE.
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1.1.1 EIl sistema eléctrico mexicano

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) se organiza en diez regiones de control, como se muestra en
la Figura 1.2. La operacion de estas regiones esta bajo la responsabilidad de 9 centros de control
regionales. Las siete regiones del macizo continental (noroeste, norte, noreste, oeste, centro,
este, peninsular) se encuentran interconectadas y forman el Sistema Interconectado Nacional
(SIN). En ellas se comparten los recursosy reservas de capacidad ante la diversidad de demandas
y situaciones operativas. Esto hace posible el intercambio de energia para lograr un
funcionamiento mas econdmico y confiable en su conjunto. Las 3 regiones restantes de Baja
California, Baja California Sury Mulegé estan completamente aisladas del resto de la red eléctrica
nacional.

8sc

4 NOROESTE

10 mc

5 NORTE

9BCS 6 NORESTE

3 OCCIDENTAL

7
PENINSULAR

2 ORIENTAL

Figura 1.2. Regiones de control del Sistema Eléctrico Nacional. Fuente: “PRODESEN 2018-2032" (SENER,
2018).

Ademas, el SEN comprende 53 regiones de transmision, cuya capacidad durante el afo 2017 fue
de 76,697 MW (Figura ), que representd un crecimiento del 3.4% con respecto al aflo anterior.
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Transmission regions

1 Hermosilo 19 Huasteca 37 Coatzacoakos
2 Cananea 20 Tamazunchale 38 Tabasco
3 Obregon 21 Guémez 39 Grjava
7é 4 Los Mochis 22 Tepic 40 Ixtepec
\5 S Culiacan 23 Guadalajara 41 Lerma
6 Mazatlan 24 Aguascalientes 42 Mérida
§ 7 Judrez 25 Sanluis Potosi 43 Cancdn
,5 8 Moctezuma 26 Salamanca 44 Chetumal
N 9 Chhuahua 27 Manzanilo 45 Cozumel
53 “Na 2 “\\ﬁ‘? 10 Durango 28 Carapan 46 Tijuana
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50 11 - "% 12 RioEscondido 30 Querétaro 48 Mexical )
& o 2 \y 1:1"—00141."\"015 13 Nuevolaredo 31 Central 49 (S:a;ol;l:(smkn
X mJ Y 14 Reynosa 32 PozaRica 50 gonsmuci')n

=) 15 Matamoros 33 Veracruz 51 LaPaz
16 Monterrey 34 Puebla 52 Los Cabos
17 Satillo 35 Acapukco 53 Mulegé

18 Valles 36 Temascal

=+ Hasta 499 MW

De 500 2999 MW

De 1,000 21,500 MW
Mayor a 1,500 MW

o %

i

Figura 1.3. Capacidad de las conexiones entre las 53 regiones de transmision del SEN 2017 (Megawatts).
Fuente: “PRODESEN 2018-2032" (SENER, 2018).

A finales del 2017, México tuvo una capacidad instalada total de 75.7 GW, 70.5% de la cual fue
generacion de combustible fosil. Mientras tanto, la energia renovable represento el 25.7% de |a
capacidad total de México, produciendo 49.2 TWh, 0 15.4% de los 319.4 TWh consumidos en ese
aflo en México (SENER, 2018). Cabe sefialar que la gran mayoria de la capacidad renovable
instalada en México se concentra en la energia hidroeléctrica, con una participacion del 64.9%
de todas las energias renovables.

A finales de 2018, México tuvo una capacidad instalada de 70.053 GW, 66.8% de la cual fue
generacion de combustible fosil. Mientras tanto, la energia renovable represento 33.2% de la
capacidad total de México, produciendo 73.6 TWh o 23.1% de los 318.24 TWh consumidos en ese
ano en México (SENER,2019). Cabe sefalar que la gran mayoria de la capacidad renovable
instalada en México se concentra en la energia hidroeléctrica, con una participacion del 61.1% de
todas las energias renovables.
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Figura 1.4. Capacidad instalada por tipo de tecnologia en 2018. Fuente: “PRODESEN 2019-2033" (SENER,
2018).

Mientras que la contribucion de energia renovable del pais estd dominada por la energia
hidroeléctrica, la energia edlica y la energia solar crecen con mayor rapidez que cualquier otra
tecnologia. De acuerdo con un informe de 2015 de la Agencia Internacional de las Energias
Renovables (IRENA por sus siglas en inglés), solo la energia edlica tiene el potencial de producir
92 TWh de electricidad anualmente para el 2030, mientras que la energia fotovoltaica solar
puede contribuir con 66 TWh en el mismo horizonte temporal. Esto representaria el 20% de la
generacion energética en el pais para el 2030 y requeriria una tasa promedio de instalacion de
17 GW para la energia edlicay 1.5 GW para la energia solar, por afo (IRENA 2015).
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Figura 1.5. Precios marginales locales promedio en cada region de transmision limitaciones de los
ingresos en 2017. Fuente: taller SAE 2019

La integracion del aumento de las participaciones de las energias renovables representa retos
para la red existente en México. En primer lugar, la capacidad de la red de transmision y
distribucion debe extenderse para eliminar las limitaciones; los retos operativos de mantener los
parametros del sistema dentro de los limites aceptables se vuelven mas complejos, en especial
en condiciones climaticas desfavorables (Figura 14). La alta penetracion de la generacion
intermitente representa los retos sobre la regulacion de frecuencia, calidad de frecuencia,
reduccion de inercia del sistema, regulacion primaria, margenes de reservas y la vida Util de las
centrales eléctricas convencionales debido a la necesidad de rampas mas frecuentes y
pronunciadas.

Aungue México goza de un potencial renovable sustancial, como se menciond antes, la
penetracion actual de las energias renovables continla siendo baja. Sin embargo, esta situacion
esta cambiando rapidamente debido a tres factores: i) las metas energéticas renovables del pais
de 35% para 2024 y 50% para 2050; ii) la llegada de los proyectos nuevos que es el resultado de
tres subastas energéticas a largo plazo; y iii) el crecimiento sostenido de las centrales eléctricas
en generacion distribuida.

El aumento de las energias renovables, la insuficiente infraestructura de la red de transmision y
la congestion en las redes de distribucion pondran a prueba la operacion tradicional de la red
debido a la intermitencia de este tipo de recursos. El almacenamiento de electricidad puede
tener un papel creciente para abordar estos retos en una forma costos eficiente, mientras se
promueve la descarbonizacion del sector energético mexicano.
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1.1.2 Breve introducciéon al almacenamiento de electricidad

Como es sabido, para descarbonizar la matriz energética, es necesario implementar el uso de
fuentes diferentes de energia renovable y aumentar la eficiencia energética. Sin embargo, la
penetracion de las tecnologias renovables se ha visto obstaculizada por sus costos, los cuales
disminuirdn, asi como por su intermitencia y variabilidad, la cual reduce la disponibilidad y
provoca inestabilidad en la red. Por lo tanto, superar estos retos es primordial para que las
energias renovables representen una porcion relevante de la cartera energética mundial.

La Agencia Internacional de la Energia (AIE) afirma que “las tecnologias de almacenamiento de
energia pueden apoyar los objetivos de seguridad energética y cambio climatico
proporcionando servicios valiosos en sistemas energéticos tanto desarrollados como en
desarrollo” y destaca que “las tecnologias de almacenamiento de energia pueden ayudar a
integrar de mejor manera nuestros sistemas eléctricos y térmicos y pueden desempefar un
papel crucial en la descarbonizaciéon de los sistemas energéticos al:

. mejorar la eficiencia de uso de los recursos del sistema energético

. ayudar a integrar niveles mas altos de distintos recursos renovables y la electrificacion del
sector de uso final

. fomentar una mayor produccion de energia en donde se consume

. aumentar el acceso a la energia

. mejorar la estabilidad, flexibilidad, fiabilidad y resiliencia de la red eléctrica”. (AlE, 2014)

De acuerdo con la firmma auditora y consultora Deloitte, “actualmente, el consenso emergente es
que el almacenamiento de energia es la tecnologia esencial que dara una forma nueva al sector
energético al habilitar una amplia adopcion e integracion en la red de energias renovables
solares y edlicas” y menciona que “el impacto del almacenamiento de energia tiene largo
alcance y pues no solo aborda las cuestiones de atender el asunto de una penetracion de la
energia renovable limitada, también altera fundamentalmente la relacion de larga duracion
entre los servicios publicos y sus clientes” (Deloitee, 2015). Los Sistemas de Almacenamiento de
Energfa (ESS por sus siglas en inglés) se concibieron desde el inicio para consumir energia
excedente de la red eléctrica. Al evolucionar hasta la actualidad, ahora proporcionan productos
asociados y servicios relacionados que pueden contribuir con los componentes de eficiencia,
calidad, fiabilidad, continuidad, seguridad y sustentabilidad de la red a la cual estan conectados;
es decir, pueden participar en el funcionamiento ordinario y emergente, colaborando con la
estabilidad de los sistemas eléctricos.

La energia almacenada por un SAE puede provenir de la red o de una Central Asociada, ya sea
debido a la producciéon excedente, la indisponibilidad del sistema para absorber energia o las
estrategias de comercializacion (incluyendo el arbitraje energético). En su version mas simple,
un SAE funciona de la siguiente manera:

1. Conversion: Se toma la electricidad, ya sea de la red o de una central eléctrica en un
periodo finito; es decir, actUa como centro de carga y tiene la opciéon de hacer ofertas de
compra para convertir la Electrificacion en otra forma de energia que pueda almacenarse.

2. Almacenamiento: es el almacenamiento de energia tal cual, el cual puede realizarse por
diferentes medios. Esta fase se mantiene en un periodo finito hasta el momento en el cual
se requiera la liberacion de energia.
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3 Reconversion: la energia almacenada se libera para llevarla de regreso a la red, en otro
periodo finito, de acuerdo con las necesidades de la red eléctrica o los requisitos de la
central eléctrica asociada. En esta etapa, el SAE funciona como una central eléctrica con
la opcion a realizar ofertas de venta o de acuerdo con las condiciones que establece el
mMmarco normativo.

Esimportante mencionar que, para las tres fases de almacenamiento, hay pérdidas energéticas
debido a la conversion, el almacenamiento y el proceso de reconversion. Por lo tanto, las
tecnologias que cumplen con los niveles mas altos de eficiencia pueden tener una mejor
penetracion tecnoldégica para almacenar energia.

El almacenamiento de energia para la red es un area de incipiente experiencia en México; sin
embargo, la transformacion del sector energético en México es una realidad. Con cambios en la
politica publica, los avances tecnoldgicos y las economias de escala, puede desencadenarse un
proceso continuo que fomenta la competitividad de las opciones de generacion de energia
renovable y su penetracidn en el sistema energético mexicano. Asi, mientras continda el trabajo
de ajustar las politicas, regulaciones y estructuras de mercado, para fomentar la integracion
estable de mayores participaciones posibles de la generaciéon eléctrica a partir de fuentes de
energia renovables; la industria, los inversionistas y el gobierno proyectan y se preparan
otorgando al almacenamiento de energia un papel crucial en esta transformacion.

La Comision Reguladora de Energia (CRE) comienza a reconocer el valor del almacenamientoy
esta creando politicas gue mejoran aln Mas el caso de negocio para su adopcidon, ha estado
trabajando en el desarrollo de una norma regulatoria para las tecnologias de almacenamiento
desde 2018. En enero de 2019, definieron de manera preliminar los siguientes productos y
servicios que puede ofrecer el almacenamiento de energia en México:

a) Energia

b) Capacidad

C) Reservas secundarias

d) Reservas rodantes

e) Reservas no rodantes

f) Reservas operativas

g) Reservas suplementarias

h) Reservas reactivas

i) Capacidad reactiva

J) Arrangue de emergencia Operacion aislada
K) Servicios para diferir las inversiones en transmision y distribucion

Con una regulacion adecuada, sera posible crear un mercado prospero para estos servicios, los
cuales pueden tener la oportunidad de ser beneficiosos tanto para empresas privadas como
para la misma CFE. Derivado de la reforma energética, la CFE tiene ciertas condiciones que
deben explorarse como oportunidades, ya gue antes se veian como barreras; es decir, la gestion
del incremento gradual y la intermitencia de la generacién a partir de fuentes renovables estan
a cargo de la CFE, de manera que, una regulacion adecuada permitira obtener ingresos por
estos servicios o, en su caso, permitiria que la empresa ofrezca mejores precios para este tipo de
generacion. Otra es que las centrales hidroeléctricas le permitirian optimizar los ingresos a través
del almacenamiento hidroeléctrico de bombeo por el mayor tiempo posible. Debido a que la
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mayoria de las centrales hidroeléctricas estan en contratos legados, sera necesario analizar de
forma particular la posibilidad de usar la capacidad adicional fuera de los contratos legados.

1.1.3

Proyectos existentes y planeados del almacenamiento de
electricidad

Como se menciona previamente, a pesar de reconocer su importancia, PRODESEN no presenta
proyectos de almacenamiento de electricidad especificos. Sin embargo, el PETE contiene varias
lineas de accion relacionadas con el almacenamiento de energia dentro del objetivo 2 “Expandir
y modernizar la infraestructura de transmisién e incrementar la generaciéon distribuida y
almacenamiento”

212

251
252

253

254

255

Identificar y evaluar proyectos piloto viables de hidroeléctricas para rebombeo vy
almacenamiento con baterias y gestionar fuentes renovables variables.

Analizar potencial de servicios conexos por almacenamiento a gran escala.

Desarrollar un Mapa de Ruta para el despliegue de sistemas de almacenamiento de
energia.

Apoyar mediante fondos del sector, el desarrollo de estudios, proyectos de investigacion,
desarrollo tecnoldgico e innovacion en almacenamiento de energia.

Promover la colaboracion nacional e internacional en investigacion, desarrollo e
innovacion en tecnologias de almacenamiento.

Fortalecer el marco normativo para el reconocimiento y la participacion de sistemas de
almacenamiento en el mercado eléctrico.

Sin emlbargo, estas lineas de accion, tales como proyectos piloto, el establecimiento del marco
normativo y otros, son una guia general y no representan un proyecto o enlace especifico a un
objetivo cuantificable.

Tabla 1.1. Proyectos de almacenamiento de energia identificados en México. Fuente:
Elaboracion propia.

NOMBRE TECNOLOGIA CAPACIDAD UBICACION PROPOSITO ESTADO FUENTE
Aura Baterias de 10.5 MW/7.0 La Paz,Baja Estabilizacion  Construido  (Gauss
Solar lll iones de litio MWh California de lared. Energia,
Sur 2018)

Arroyo Baterias 12 MW/12 Monterrey, Microrred, Operativo (Teslas only,
Power quimicas MWh Nuevo Ledn respuesta ala 2018)
Energy frecuencia,

reserva

rodante
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NOMBRE TECNOLOGIA CAPACIDAD UBICACION PROPOSITO ESTADO FUENTE
Aeropuer Volante 1,800 kVA Ciudad de Respaldo Operativo (Active
todela México Power,
Ciudad 2018)
de
México
Aeropuer Volante 600 kVA Toluca, Respaldo Operativo (Active
todela Estado de Power,
Ciudad México 2018)
de Toluca
San Acido de 2,450 Ah Comondy, Suministro -- (Corbus,
Juanico plomo Baja Newcomb,
California & Zke,
Sur 2004)
Zimapan Hidroeléctrica 570 MW Zimapan, Servicios Planificado  ---
de bombeo Hidalgo conexos

El primer proyecto de almacenamiento de electricidad a escala de servicio publico en México se
construyo en La Paz, Baja California Sur, como parte de la central eléctrica Aura Solar de 39 MW
gue incluye un sistema de almacenamiento con baterias de iones de litio de 11 MW (Gauss
Energia, 2018). Un desarrollo mas reciente es el parque solar Aura lll de 32 MW | también de la
compania Gauss Energia (Gauss Energia, 2018). El almacenamiento consta de baterias de iones
de litio con una capacidad de carga/descarga de 10.5 MW y 7 MWh de energia almacenada. Es
importante mencionar que el estado de Baja California Sur (BCS) no esta conectado a la Red del
Sistema Interconectado Nacional del territorio continental. Es un sistema aislado sin suministro
de gas natural. Ademas, los precios marginales locales en BCS, por lo general, son superiores a
los del territorio continental (ver tabla Al y A2 del Anexo), con mayor volatilidad y margenes
mMiNimos y maximos diarios mayores

De acuerdo con herramientas como el Inventario Nacional de Energias Limpias (INEL), el Atlas
Nacional de Zonas con Alto Potencial de Energias Limpias (AZEL) y el Sistema de Informacion
Geografica para las Energias Renovables (SIGER) (ver figura Al del Anexo), el estado de BCS
registra una de las radiaciones solares mas altas en México, cuyo suministro principal de
electricidad es el diésel costoso y, en vista de las reducciones recientes en los costos de la energia
solar fotovoltaica, los parque solares pueden volverse mas atractivos. Considerando la posible
reduccion de energia solar y las oportunidades de arbitraje debido a las diferencias de precio, €l
almacenamiento de energia también puede parecer una opcion prominente. Gauss Energy ha
realizado un estudio (Gauss Energy-GlZ 2019) sobre la viabilidad econdmica del almacenamiento
con baterias en Baja California Sur. El estudio concluye que una operacién econdmica de un
Sistema de almacenamiento de energia con baterias con la central de energia fotovoltaica
existente podria ser posible en funciéon de los casos de uso del comercio de energia con ingresos
MIixtos y precios maximizados.

Un tercer sistema de almacenamiento con baterias a escala es el banco de baterias de respaldo
de energia de Arroyo Power. En octubre de 2018, Arroyo Power instald un sistema de baterias de
12 MW/12 MWh para un fabricante de automoviles en Monterrey, pero los baterias no estan
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conectadas a la red y sirven como un seguro contra las fallas y cortes de energia (Teslas only,
2018).

Otros proyectos de almacenamiento son los sistemas de volante en los aeropuertos de la Ciudad
de México y Toluca, los cuales instalaron un sistema de volante de almacenamiento de energia
cinética de 1,800 kVA y 600 kVa, respectivamente, de Active Power para usarlos como respaldo
para los sistemas de iluminacion de las pistas y otros sistemas criticos de navegacion (Active
Power, 2018).

A una escala mucho menor, la pequena poblacion de San Juanico en Baja California, la cual esta
aislada de la red del sistema nacional de transmisién, instald un proyecto eléctrico hibrido en
1999. El sistema comprende celdas fotovoltaicas de 17 kW, diez turbinas edlicas con una
capacidad total de 70 kW y un generador a diésel de 80 kW. El sistema hibrido incluye un banco
de baterias de acido de plomo inundadas con una capacidad nominal de 2,450 Ah (Corbus,
Newcomb, & Zke, 2004).

Como se describe anteriormente, la experiencia en almacenamiento de electricidad a escala de
servicios publicos basada en estrategias “nuevas” como lo son baterias o volantes no es muy
extensa en México. Sin embargo, la CFE ha acumulado una experiencia vasta en el
almacenamiento hidroeléctrico simple; es decir,acumular agua en presas grandes para generar
electricidad siguiendo un esquema controlado y de despacho cuando se requiere. Por otro lado,
la posibilidad de utilizar la infraestructura hidroeléctrica actual para el almacenamiento
hidroeléctrico de bombeo es muy reciente. Incluso asi, puede esperarse un despliegue rapido
de esta alternativa de almacenamiento de electricidad.

En 2017, la CFE realizé un estudio e identificd al menos 169 sitios con potencial para desarrollar
el Almacenamiento de Energia Hidroeléctrica por Rebombeo (PHES por sus siglas en inglés)
utilizando sus presas principales. La CFE observd los criterios siguientes para identificar los sitios
potenciales: tamafo minimo de depdsito equivalente a un millén de metros cubicos, potencia
minima por instalar equivalente a1 MW y carga de agua Util minima de 150 m. La CFE identifico
al menos 169 sitios con potencial en sus presas principales para instalar almacenamiento de
bomlbeo. Este andlisis se basd en la metodologia para la identificacion de sitios que desarrollo la
Unién Europea, pero la CFE desarrolld su propio algoritmo basandose en la publicacion:
"Pumped-hydro energy storage: potential for transformation from single dams"
(Almacenamiento de energia hidroeléctrica bombeada: potencial de transformacion a partir
de presas individuales). De este modo, se crea un Sistema de Informacion Geogréfica (GIS), el
cual analiza las caracteristicas topograficas y de disponibilidad de agua, ademas de la distancia
entre depdsitos, la carga hidraulica minimay el tamafno minimo de depdsito, definiendo de esta
manera un potencial tedrico. Posteriormente, en una segunda etapa, se asignan restricciones
fisicas como areas naturales protegidas, sitios deshabitados, infraestructura de transporte, etc,,
y la infraestructura eléctrica como la ubicacidon de las Iineas y la capacidad de transmision,
limitando asi un potencial a nivel de pais, dando como resultado una identificaciéon mas real o
una mayor probabilidad de alcanzar su viabilidad.

En el caso de México se usa la misma metodologia, considerando en la primera fase todos los
cuerpos de agua artificiales; es decir, solo tomaron la ubicaciéon del PHES en las presas de la CFE.
Se buscaria que en segunda fase el algoritmo proponga la identificacion de los sitios en todos
los cuerpos de agua del pais que cumplan con las caracteristicas minimas para un PHES con
mayor viabilidad.

Uno de los proyectos de AEHR con el estudio de factibilidad mas avanzado es la presa de
Zimapan, cuyos datos principales aparecen en la Tabla 1.2. El proyecto de AEHR en Zimapan
puede operar con una capacidad mayor a 500 MW. El sitio se ubica en los limites de los estados
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de Hidalgo y Querétaro y opera aprovechando la escorrentia y derrames de la central
hidroeléctrica "Fernando Hiriart Balderama". Este proyecto tiene la ventaja de ubicarse en un
area con una gran cantidad de demanda energética (ver figura A2 del Anexo), de acuerdo con
la Ultima version de PRODESEN 2018-2032.

Tabla 1.2. Datos del proyecto de AEHR en Zimapan. Fuente: (CFE, 2019b)

Pardmetro Intervalo Unidades
Capacidad del depdsito inferior 12-23 hm?3
Turbinas reversibles (2) 1995-3705 MW
Tubo de presion (didmetro) 322-598 m
Tubo de presion (longitud) 6825-12675 m
Capacidad del depdsito superior 1232 -2.288 hm?3
Tiempo de llenado 35-65 h
Tiempo de turbidez 28-52 h
Carga util 3612 - 6708 m
Potencia para instalar 399 - 741 MW

La Escuela de Investigacion de Ingenieria Eléctrica, Energia y Materiales (Research School of
Electrical Engineering, Energy and Materials) de la Universidad Nacional de Australia, desarrollo
la herramienta “Electrical Research, Energy and Materials” que analiza diferentes cuerpos de
agua, gue no son necesariamente rios. Esta identificacion se realiza mediante algoritmos con
mapas de informacion de GISy utiliza los resultados de la bUsqueda en los mapas geoespaciales
con almacenamiento que varia de 2 GWh por 6 horas a 150 GWh por 18 horas. Dentro de su
analisis, se considera que, en América Central, hay un potencial probable de 4,200 TWh de
almacenamientoy México esta dentro de esta identificacion. Esta identificacion toma en cuenta
un analisis de ciclo de carga/descarga por dia, un valor de USD 115 / Costo de servicio y
almacenamiento de USD 55/ MWh.

En 2017, la empresa Quanta Technology llevo a cabo un estudio (Quanta Technology, 2017) en
donde menciona que el crecimiento de las necesidades de demanda y almacenamiento en
México equivaldran a 2,300 MW de potencia y 3800 MWh de energia almacenada, en los
siguientes diez afos.

11.4 Proyectos de investigacion

Los proyectos de investigacion relacionados con el almacenamiento de energia se han iniciado
en afos recientes. Estos proyectos han sido financiados por el Fondo Sectorial CONACYT-
Secretaria de Energia-Sustentabilidad Energética mediante el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACYT, 2020). La Tabla 3 muestra la lista de proyectos y objetivos.
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Tabla 1.3. Proyectos de investigacion en México, 2013 — 2018. Fuente: (CONACYT, 2020).

Proyecto

Objetivo general

Investigacion sobre mezclas de hidruros
reactivos: Nanomateriales para
almacenamiento del hidrégeno como
vector energético

2013-05 - 215362
Instituto de Investigaciones en Materiales UNAM

Producir y caracterizar nuevas mezclas de hidruros
reactivos con alta capacidad para el
almacenamiento de hidrégeno.

Caracterizacion y evaluacion del
proceso de depdsito de Zn en contacto
terminal para mejorar la eficiencia
energética de capacitadores MPP

2013-05- 272272
Instituto de Energias Renovables UNAM

Disefar y evaluar un prototipo sobre el proceso de
depdsito por evaporacion de Zn para conocer su
alcance en la fabricacion de conexiones finales de
capacitadores de pelicula de polipropileno
metalizado (MPP) para mejorar la eficiencia de
estos capacitadores.

Energia renovable y sistemas de
almacenamiento de energia

2013-05 - 262880
Instituto Politécnico Nacional

Investigar la factibilidad econdmica de incorporar
sistemas de almacenamiento de energia
bombeando hacia la red eléctrica nacional por
medio de un programa informatico de "costos de
produccion".

Sistema de almacenamiento de energia
basado en la purificacion no
convencional y la compresion de
hidrégeno (electroquimica).

2014-01 - 246079

Centro de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico
en Electroquimica SC

Desarrollar, caracterizar y evaluar un sistema
acoplado para la purificacion y compresion del
hidrégeno a partir de tributarios reformados
usando métodos electroquimicos de alta eficiencia
basados en la tecnologia PEM.

Sintesis y aplicacion de nanoestructuras
de carbono en la obtencion de
supercondensadores con alta densidad

2014-02 - 245225
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares

Sintesis de NEC y su uso posterior en la eleboracion
de electrodos, a partir de la cual sus caracteristicas
como sistemas de almacenamiento de energia
eléctrica se estudiaran para determinar su
viabilidad como supercondensadores.

Generacion y almacenamiento de
energia quimica con nuevos materiales
y celdas poliméricas de combustible,
con aplicaciones en el transporte de
vehiculos eléctricos

2014-02 - 245920
Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados,
Instituto Politécnico Nacional

Disefar, construir y poner en funcionamiento un
transporte eléctrico de tres plazas con una
tecnologia propia de produccion de hidrogeno de
alta pureza basado en una tecnologia de
metabolismo fermentativo de bacterias entéricas,
producto de la descomposicion de sustratos
provenientes de residuos de frutas y vegetales ricos
en carbohidratos y nopal para fermentacion
microbiana y almacenamiento de hidrogeno
basado en recipientes que contienen compuestos
de alanatos.

Pagina 22 de 73




./ MEDIO AMBIENTE | £3

INECC «E).o Danish Energy

D ECOLOGIA Y Agency

CAMB!

Proyecto

Objetivo general

Energia renovable basada en la
recuperacion, purificacion y
almacenamiento de hidrégeno de
centrales productoras de cloro-alcali

2015-03 - 269546

Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico
en Electroquimica SC

Desarrollar un sistema prototipo para la
purificacion y el almacenamiento de energia
basado en la compresidon electroquimica del
hidrégeno con alta eficiencia que se acoplara en
una celda electrolitica que produzca cloro-soda a
escala piloto.

Desarrollo de electrodos avanzados
basados en Sn, Sby C como anodos
para baterias de iones de sodio de bajo
costo

2015-07 - 274314

Dr. Jassiel Rolando Rodriguez Barreras (1)

Promover el conocimiento cientifico y tecnoldgico
sobre el desarrollo de materiales
nanoestructurados de Sn, Sby C para obtener
electrodos de dnodos que permitan una alta
intercalacion y movilizacion de iones de sodio en
electrodos como anodos de baterias de iones de
sodio recargables, con aplicacion en baterias
recargables de iones de sodio para un mayor
almacenamiento de energia, estabilidad y vida.

Fabricacion y aplicacion de hexaboruros
nanoestructurados para la generacion
de potencia y el almacenamiento de
gas como celdas de combustible

2015-07 - 279090

Dr. Oscar Eugenio Jaime Acufia (1)

Estudio de la fabricacion escalable de
nanomateriales de boro usando hexaboruros como
sistemas modelo para medir el comportamiento en
procesos de transporte electréonico, ademas de
comprender y mejorar su potencial en el
almacenamiento de iones e hidrégeno. Se
obtendra una clase de materiales con capacidad de
generacion de potencia Unica y potencialmente
transformativa que pueda dirigirse al desarrollo de
dispositivos funcionales futuros.

“Desarrollo de tecnologias de
almacenamiento de energia de bajo
costo: baterias de flujo y celdas de
combustible alcalino”

2017-03 - 292862
Instituto Nacional de Electricidad y Energias
Limpias

Establecer en México un programa
multidisciplinario de I+D para sistemas de
almacenamiento de energia eléctrica de larga
duracion con el objetivo de desarrollar y probar
prototipos (conectados a la red).

Redes CEMIE: “Analisis técnico,
econdmicoy regulatorio de sistemas de
almacenamiento de energia en México”

2018-01 - B-5-50730 PE-A-13
Instituto Nacional de Electricidad y Energias
Limpias

Identificar dreas potenciales en las cuales los
sistemas de almacenamiento de energia pueden
proporcionar flexibilidad y resolver problemas en el
sistema eléctrico a corto y mediano plazo,
considerando su factibilidad técnica y econémica
con respecto al uso de otros tipos de equipo o
tecnologias para resolver estos problemasy con el
propodsito de tener soporte técnico en el proceso
para proponer mecanismos regulatorios.

Nota (1): proyectos posdoctorales.
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A continuacion, se presenta una breve descripcidn de 3 proyectos.

Proyecto 2013-05 - 262880 llamado "Sistemas de energia renovable y de almacenamiento de
energia”. El IPN y la CFE, en conjunto, estan interesados en el desarrollo de modelos
computacionales para evaluar el impacto econémico de usar el complejo hidroeléctrico Rio
Crijalva como compensador para las variaciones de produccion derivada del desarrollo edlico
del Istmo de Tehuantepec, ademas de su uso como “Condensador sincrono” para mantener la
seguridad de la red central del sistema nacional. Asimismo, se pretende desarrollar modelos
para cuantificar el valor econdmico de insertar centrales hidroeléctricas de bombeo para
mejorar el valor de la energia renovable (intermitente) y la energia termoeléctrica de bajo costo
en el Sistema Eléctrico Nacional. Por ultimo, se pretende investigar la tecnologia de vanguardia
en el almacenamiento de energia paraimpulsar la producciéon de energia renovable a diferentes
escalas, desde aplicaciones domésticas hasta una escala industrial, como lo son centrales
hidroeléctricas de bombeo (CONACYT, 2020).

Proyecto 2017-03 - 292862 llamado "Desarrollo de tecnologias de almacenamiento de energia a
bajo costo: baterias de flujo y celdas de combustible alcalino”. Establecer en México un programa
multidisciplinario de [+D para sistemas de almacenamiento de energia eléctrica de larga
duracion con el objetivo de desarrollar y probar prototipos (conectados a la red). Los resultados
de este proyecto permitirdan que México haga un mejor uso de sus recursos de energia
renovable. Ademas, permitird que la industria de almacenamiento de energia se posicione
como un participante importante en este mercado emergente a nivel mundial. Para lograr estos
propdsitos, el proyecto se centrard en el desarrollo y la prueba de dos nuevas tecnologias de
almacenamiento de energia de bajo costo en un entorno de red eléctrica: baterias de flujo
basadas en electrodidlisis y celdas de combustible de membrana de intercambio anidénico.
Adicionalmente, este proyecto se centrara en explorar la factibilidad de usar materiales
organicos reductores para baterias de flujo de bajo costo. El objetivo de tomar estos desarrollos
para las pruebas prototipo es generar un paguete tecnoldgico que sirva como paso intermedio
para su comercializacion (CONACYT, 2020).

Proyecto 2018-01 - B-S-50730 PE-A-13 Redes CEMIE: “Analisis técnico, econdmico y regulatorio de
sistemas de almacenamiento de energia en México”. El proyecto busca ser el primer aliado en el
desarrollo tecnolégico y la innovacidn en el campo de Redes eléctricas inteligentes vy
microrredes para los participantes de la industria eléctrica internacional, contribuyendo a través
de la investigacion aplicada, el modelado, la simulaciéon y las pruebas de laboratorioy campo en
areas tecnoldgicas, politicas prioritarias y normas regulatorias para el funcionamiento eficiente
y confiable, asi como la expansion del Sistema Eléctrico Nacional. Ademas, busca ser un centro
de investigacion aplicada que opera transversalmente en areas prioritarias para Redes Eléctricas
Inteligentes y Microrredes, creando sinergias en innovacion y desarrollo tecnoldgico, las cuales
se enfocaran en proporcionar soluciones para hacer que el funcionamiento sea mas eficiente,
fortalecer la regulacion, la seguridad, la fiabilidad, la disponibilidad y la interoperabilidad de las
tecnologias inteligentes adoptadas en el Sistema Eléctrico Nacional, mediante |la capacitaciony
el desarrollo de recursos humanos especializados en Redes Eléctricas Inteligentes y Microrredes
para el sector (CONACYT, 2020).
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Los siguientes criterios se consideraron para la identificacion y seleccion de las partes
interesadas:

Las organizaciones en el sector publico, la academia o el sector privado relacionado con
el desarrollo y la implementacion de tecnologias para el almacenamiento en México
dentro de tres areas principales de experiencia: técnica-operativa, regulatoria y
economica.

Para el sector privado, se considerd como criterios de seleccién: la participacion o
experiencia activa en proyectos de energia renovable,

Asociaciones del sector privado.

Para el sector publico, se considerd a las instituciones con influencia directa sobre los
procesos de regulacion u operacion y el papel vy las atribuciones legales de las partes
interesadas en torno al almacenamiento de energia.

Las instituciones que realizan actividades con influencia de nivel primario o secundario
sobre el proceso de toma de decisiones relacionadas con el desarrollo del
almacenamiento en México, tales como:

o Instituciones ambientales gubernamentales con “atribuciones de regulacion
indirecta en el sector energético”, como SEMARNAT;

o Instituciones bancarias de desarrollo mexicanas, como BANOBRAS

Organizaciones de desarrollo internacional como:

o Instituciones bancarias de desarrollo que operan en América Latina, como el
Banco Interamericano de Desarrollo o el Banco Mundial;

o Organismos de cooperacion internacional como la Agencia Alemana para la
Cooperacion Internacional (GIZ por sus siglas en inglés) o la Agencia Danesa
de Energia (DEA por sus siglas en inglés).

Por ultimo, organizaciones no gubernamentales.

Este proyecto busca identificar a los actores involucrados relevantes en tres ejes principales:

1.

Partes interesadas que tengan un papel en el desarrollo de politicas publicas y de
regulacion, con determinada influencia en el proceso de toma de decisiones que pueda
afectar el despliegue de tecnologias de almacenamiento de electricidad.

Partes interesadas que proporcionaron electricidad u otros servicios en el sistema eléctrico
mexicano y quienes pueden tener un interés en el desarrollo de sistemas de
almacenamiento de electricidad o en el impacto que los sistemas de almacenamiento de
electricidad puedan tener en sus operaciones.

Las partes interesadas que realizan actividades de investigacion, desarrollo e innovacion
relacionadas con los sistemas de almacenamiento de electricidad en México.

Ademas, otros actores pueden no tener un impacto directo en el desarrollo de la tecnologia
misma, pero pueden tener determinada influencia en el proceso de toma de decisiones y
pueden tener impacto en el desarrollo exitoso de la tecnologia, como lo son las instituciones
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financieras, donadores internacionales, asociaciones del sector privado y asociaciones no
gubernamentales. Sobre esta base, la Figura 1.5 muestra un esquema de los principales actores
involucrados.

Politica publica y
regulaciones primarias

Asociaciones del sector

privado
ANES

QCrganizaciones no gubernamentales

Red de almacenamiento
3 de energia

Generadoresy
proveedores de
servicios CFE

Banca de desarrollo

Internacional Nacional

Investigacion y desarrollo

Banco
Mundisl

Banobres
Companias provedoras desenvicios m

Companias provedoras de tecnologia
- e
Suminitrador Comerciaizador
comercalzador no
suminstrador

Companias privadas participantesdel
MEM

Almacenamiento de Energia

Figura 1.5. Instituciones relacionadas con el almacenamiento de energia. Fuente: elaboracion propia.

1.2.1 Instituciones con influencia directa en el proceso regulatorio

Las instituciones con atribuciones politicas o regulatorias directas en el sector eléctrico son:

. La Secretaria de Energia (SENER), es la institucion responsable para el marco juridico y
la politica energética en México;
. La Comision Reguladora de Energia (CRE) estd a cargo de la elaboracion de las normas

regulatorias del mercado.

1.2.2 Institucion que opera el sistema eléctrico y con influencia en
el proceso regulatorio técnico

El Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), es el Operador Independiente del Sistema
(ISO) que controla las operaciones en el sistema eléctrico y el mercado mayorista, pero también
estd a cargo de la elaboracion de las pautas y normas técnicas;

1.2.3 Instituciones con influencia secundaria en el proceso
regulatorio
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La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) es la institucion a cargo de
realizar la Evaluacion del Impacto Ambiental con base en aplicaciones publicas y privadas y
también es la institucion que regula las emisiones del sector eléctrico.

1.2.4 Empresa paraestatal y el sector privado (participantes en el
mercado mayorista)

Los proveedores de energia y servicios incluyen también a las empresas privadas y a la Comision
Federal de Electricidad (CFE). En conjunto se les considera como participantes en el mercado
mayorista. La empresa paraestatal de electricidad (CFE) tiene un papel importante en el
mercado, debido a las capacidades de generacion y la operacion de los sistemas de transmision,
distribuciéon y comercializacion. Las empresas privadas seran representadas principalmente por
dos asociaciones comerciales privadas, la Asociacion Mexicana de Energifa Solar (ASOLMEX) y la
Asociacion Mexicana de Energia Edlica (AMDEE). La Asociacion Nacional de Energia Solar (ANES)
incluye tanto a investigadores como a empresas. Las empresas privadas identificadas fueron:
TETRA TECH; AES México; ENEL GREEN POWER; ESTA International; SIEMENS México;
FLUENCE/AES/; Invenergy; THERMION ENERGY; Robert Bosch México, S.A. de C.V.

1.2.5 Instituciones del sector académico

Por el lado de la I+D, el Consejo Nacional de Cienciay Tecnologia (CONACYT) es una institucion
puUblica creada para proporcionar asesoria al gobierno para la articulacion de politicas publicas
y para promover la investigacion cientifica, el desarrollo tecnolégico y la innovacién para
fomentar la modernizacion tecnoldgica en México (2014c). Atendiendo a sus facultades, el
CONACYT ha promovido la creacion de centros de investigacion e innovacion y laboratorios, en
el campo de energias renovables y almacenamiento de energia. EI CONACYT apoya, por
ejemplo, al Centro Mexicano de Innovacién en Energia Solar (CONACYT-CEMIE-Sol), el cual es
un consorcio de universidades mexicanas agrupado para unir al sector académico con el sector
privado, para fortalecer la industria de la energia solar en México, incluyendo tecnologias de
almacenamiento de energia; y el Laboratorio Nacional de Conversion y Almacenamiento de
Energia (CONACYT-LNCAE). Se identificd a las partes interesadas de las universidades
mexicanas con actividades educativas e investigativas sobre electricidad, energias renovables y
almacenamiento de energia. Estan integradas, en parte, a la Red de Almacenamiento de
Energfa o forman parte de los centros e institutos publicos de investigacion como el Instituto
Nacional de Electricidad y Energias Limpias (INEEL) o el Instituto de Energias Renovables (IER).

1.2.6 Instituciones internacionales

Las instituciones bancarias de desarrollo desempefan un papel muy importante porque
pueden proporcionar el financiamiento necesario para desarrollar los proyectos de
almacenamiento de energia. En México, el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y el Banco
Mundial son las principales instituciones bancarias de desarrollo privadas, mientras que, las
instituciones publicas son el Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos (BANOBRAS) vy
Nacional Financiera (NAFIN).
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1.2.7 Organizaciones no gubernamentales

Con respecto a las ONG, la Iniciativa Climatica de México y el Centro de Innovacion Energética
son las organizaciones mas importantes que realizan diversas actividades relacionadas con la
energiay la electricidad.

1.2.8 Atribuciones legales

Los instrumentos legales principales que describen las atribuciones legales de las partes
interesadas publicas en el sector eléctrico son:

Ley de la Industria Eléctrica (Cdmara de Diputados, 2014a),

Ley de Organos Reguladores Coordinados en Materia Energética (Cadmara de diputados,
2014b);

Ley de la Comision Federal de Electricidad (Camara de Diputados, 2014c);

Ley de Transicion Energética (Cdmara de Diputados, 2015),

Decreto por el cual se crea el Centro Nacional de Control de Energia (DOF, 2014a)
Reglamento Interior de la Secretaria de Energia (DOF, 2014b)

Reglamento Interno de la Comision Reguladora de Energia (DOF, 2017),

Estatuto Organico del Centro Nacional de Control de Energia (DOF, 2018)

Modificacion al Reglamento Interno de la Comision Reguladora de Energia (DOF, 2019)

1.2.8.1 SENER

De acuerdo con el Articulo 14 de la Ley de Transicion Energética, la Secretaria de Energia (SENER)
tiene, entre otras, las siguientes facultades en el desarrollo de energias renovables:

“IV. Promover el cumplimiento de los compromisos internacionales en materia de
generacion y Aprovechamiento de Energias Limpiasy el Aprovechamiento sustentable de
la energia, que México haya adquirido y cuyo cumplimiento esté relacionado
directamente con esta Ley, en condiciones de viabilidad econdmica y sin menoscabo de
la competitividad”;

V. Promover el cumplimiento de todas las Metas pais mediante la formulacion y aplicacion
de los instrumentos de politica publica correspondientes, ...”;

“XVI. Promover, en condiciones de sustentabilidad econémica, la construcciéon de las obras
de infraestructura eléctrica que redunden en un beneficio sistémico y faciliten la
interconexion de Energfas Limpias al Sistema Eléctrico Nacional”;

“XX. Coordinar los fondos y fideicomisos constituidos por el Gobierno Federal para apoyar
el Aprovechamiento sustentable de la energia”; y

“XXIII. Identificar las mejores practicas internacionales en cuanto a programas y proyectos
de transicion energética y promover, cuando asi se considere, su implementacion en el
territorio nacional”.
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De acuerdo con el Articulo 11 de la Ley de la Industria Eléctrica, (Camara de Diputados, 2014b), la
SENER tiene, entre otras, las siguientes facultades:

ul

. Establecer, conducir y coordinar la politica energética del pais en materia de
energia eléctrica”;

“ll. Formular los programas sectoriales para el desarrollo de la industria eléctrica
conforme al Plan Nacional de Desarrollo™

“I1l. Dirigir el proceso de planeacion y la elaboracion del Programa de Desarrollo del
Sistema Eléctrico Nacional”;

“IV. Elaborar y publicar anualmente un informe pormenorizado que permita
conocer el desempefoy las tendencias de la industria eléctrica nacional”;

“V. Asegurar la coordinacion con los 6érganos reguladores en materia de la industria
eléctrica, las demas autoridades relevantes para la industria eléctrica, el CENACE y
el Centro Nacional de Control del Gas Natural”;

“IX. Establecer los requisitos para la adquisicion de Certificados de Energias Limpias”;

“X. Establecer los criterios para el otorgamiento de los Certificados de Energias
Limpias”;
“XlI. Desarrollar los programas indicativos para la instalacion y retiro de Centrales

Eléctricas tendientes a satisfacer las necesidades del pafs, incorporando los
requisitos a que se refiere la fraccion IX del presente articulo”;

“XIV. Emitir opinidon sobre las Reglas del Mercado™;
“XV. Emitir opinion sobre la operacion del Mercado Eléctrico Mayorista”;

“XVI. Con opinidn de la CRE, establecer los mecanismos, términos, plazos, criterios,
bases y metodologias bajo los cuales los Suministradores de Servicios Basicos
tendran la opcion de celebrar los Contratos de Cobertura Eléctrica basados en los
costos de las Centrales Eléctricas Legadas y los contratos de las Centrales Externas
Legadas”;

“XX. Autorizar los programas de ampliacion y modernizacion de la Red Nacional de
Transmision y de las Redes Generales de Distribucion que sean sometidos por el
CENACE o por los Distribuidores y solicitar cambios a los mismos, escuchando la
opinidn que, en su caso, emita la CRE".

Las atribuciones legales de la SENER se describen completamente en el Reglamento Interior de
la Secretaria de Energia (DOF, 2014b).

1.2.8.2 CRE

El Articulo 12 de la Ley de la Industria Eléctrica (Camara de Diputados, 2014a); el Articulo 41 de la
Ley de Organos Reguladores Coordinados en Materia Energética (Camara de Diputados, 2014b)
y el Articulo 15 de la Ley de Transicion Energética (Camara de Diputados, 2015) indican las
atribuciones legales de la Comision Reguladora de Energia (CRE). En cuanto a la SENER, la
descripcion de sus atribuciones legales aparece en el Reglamento Interno de la Comision
Reguladora de Energia (DOF, 2017) y en la ultima Modificacion al Reglamento Interno de la
Comision Reguladora de Energia (DOF, 2019).
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La CRE es la autoridad reguladora para todas las actividades relacionadas con el mercado
mayorista y las reglas del mercado del sistema eléctrico. El mercado mayorista incluye: la
generacion, transmision, distribucion y servicios conexos.

|. Otorgar los permisos a que se refiere esta Ley y resolver sobre su modificacion,
revocacion, cesion, prorroga o terminacion;

Il. Determinar las metodologias de calculo, criterios y bases para determinar y
actualizar las contraprestaciones aplicables a los Generadores Exentosy Usuarios de
Suministro Basico con Demanda Controlable cuando vendan su produccion o
reduccion de demanda a un Suministrador de Servicios Basicos;

Ill. Establecer las condiciones generales para la prestacion del Servicio Publico de
Transmision y Distribucion de Energia Eléctrica, asi como las condiciones generales
para la prestacion del Suministro Eléctrico, y resolver sobre su modificacion;

IV. Expedir y aplicar la regulacion tarifaria a que se sujetaran la transmision, la
distribucion, la operacidon de los Suministradores de Servicios Basicos, la operacion
del CENACE vy los Servicios Conexos no incluidos en el Mercado Eléctrico Mayorista,
asi como las tarifas finales del Suministro Basico en términos de lo dispuesto en el
articulo 138 y 139 de la presente Ley;

V. Expedir y aplicar las metodologias para determinar y ajustar las tarifas maximas
de los Suministradores de Ultimo Recurso y los precios maximos del Suministro de
Ultimo Recurso, y determinar las demas condiciones para dicho Suministro;

VII. Establecer los lineamientos de contabilidad que se observaran en las actividades
de transmision, distribucion, Suministro Basico y Suministro de Ultimo Recurso, asi
como en la operacion del CENACE, para fines de la regulacion tarifaria;

VIII. Emitir las Bases del Mercado Eléctrico;

IX. Establecer los mecanismos para la autorizacion, revision, ajuste y actualizacion de
las Disposiciones Operativas del Mercado;

X. Definir los términos para las ofertas basadas en costos y vigilar el cumplimiento
de las obligaciones establecidas en el articulo 104 de esta Ley y en las Reglas del
Mercado;

X Vigilar la operacion del Mercado Eléctrico Mayorista y las determinaciones del
CENACE a fin de asegurar el funcionamiento eficiente del Mercado Eléctrico
Mayorista y el cumplimiento de las Reglas del Mercado;

XVI. Otorgar los Certificados de Energias Limpias;

XVII. Emitir la regulacion para validar la titularidad de los Certificados de Energias
Limpias;

XVIII. Verificar el cumplimiento de los requisitos relativos a los Certificados de
Energias Limpias;

XIX. Emitir los criterios de eficiencia utilizados en la definicion de Energias Limpias;
XX. Expedir las normas, directivas, metodologias y demas disposiciones de caracter
administrativo que regulen y promuevan la generacidn de energia eléctrica a partir

de Energias Limpias, de conformidad con lo establecido en esta Ley, atendiendo a
la politica energética establecida por la Secretaria;
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XXII. Autorizar al CENACE llevar a cabo subastas a fin de adquirir potencia cuando lo
considere necesario para asegurar la Confiabilidad del Sistema Eléctrico Nacional,
determinar la asignacion de los costos que resulten de dichas subastas y expedir
protocolos para que el CENACE gestione la contratacion de potencia en casos de
emergencia;

1.2.8.3 CENACE

Las atribuciones legales del CENACE se mencionaron en los articulos 14,15y 16 de la LIE; articulo
16 de la LTE, el articulo 4 del Decreto por el que se crea el Centro Nacional de Control de Energia
(DOF, 2014) y el Estatuto Organico del Centro Nacional de Control de Energia (DOF, 2018). Todos
estos instrumentos legales indican las atribuciones legales y el propdsito del Centro Nacional de
Control de Energia (CENACE).

El CENACE es el Operador Independiente del Sistema (ISO) y, por lo tanto, es responsable del
control de la operaciéon del sistema eléctrico, la operacion del Mercado Eléctrico Mayorista y de
garantizar acceso abierto, y no indebidamente discriminatorio, a la Red Nacional de Transmision
y las Redes Generales de Distribucion, asi como de proponer la expansion y modernizacion de
la Red Nacional de Transmision y los elementos de las Redes Generales de Distribucion que
corresponden al Mercado Eléctrico Mayorista

EI CENACE tiene las atribuciones de: decidir qué elementos de la red y de operaciones en la red
corresponden al mercado eléctrico; operear el mercado eléctrico; calcular las tarifas del mercado
eléctrico; emitir las normas operativas para el mercado eléctrico; llevar a cabo subastas para
contratos de generacion y demanda de electricidad; establecer los contratos con los
participantes del mercado; coordinar los procesos de facturacion para el mercado eléctrico;
coordinar las operaciones del sistema eléctrico para asegurar la seguridad del despacho,
confiabilidad, calidad y continuidad en el sistemma mediante instrucciones para el
funcionamiento de centrales eléctricas, la programacion de servicios de mantenimiento, el
desmantelamiento de centrales eléctricas, el control de la demanda, la importaciéon/exportacion
de electricidad y la provisiéon de servicios conexos; programar servicios de mantenimiento de las
redes de transmision y distribucion; coordinar la operacion de las redes de transmision y
distribucion; proponer los programas de expansion y modernizacion para las redes de
transmision y distribucion; definir las especificaciones técnicas requeridas para conectar nuevas
centrales eléctricas y centros de demanda y la interconexion de redes, entre otras (Camara de
Diputados, 2014b).

El Articulo 15y 16 de la LIE describen las facultades del CENACE que incluye la determinacion de
los elementos de la Red Nacional de Transmision y las Redes Generales de Distribucion y sus
operaciones que corresponden al Mercado Eléctrico Mayorista. Las otras operaciones de estas
redes pueden realizarlas los Transportistas o Distribuidores, sujetdandose a la coordinacion del
CENACE. ElI CENACE determinara la asignacion de responsabilidades y procedimientos de
coordinacion con los Transportistas y Distribuidores para ejercer el Control Operativo del
Sistema Eléctrico Nacional.

Para el mejor cumplimiento de este propdsito, el CENACE puede formar asociaciones o celebrar
contratos con personas para proporcionar servicios conexos a la operacion del Mercado Eléctrico
Mayorista. Las asociacionesy contratos respectivos deben sujetarse a las condiciones siguientes:
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|. Las personas con las que contrate el CENACE seran responsables solidariamente
por la provision de los servicios correspondientes, dentro del alcance de su
participacion, y

II. En la constitucion de los gravamenes sobre los derechos derivados de las
asociaciones y contratos, se sefalard que, bajo ninguna circunstancia, podran
garantizarse los bienes de dominio publico sujetos a los mismos.

Las instrucciones que emite el CENACE en el egjercicio del Control Operativo del
Sistema Eléctrico Nacional son obligatorias para todos los miembros de la industria
electrica.

Comiisiéon Federal de Electricidad (CFE)

Las atribuciones legales de la Comision Federal de Electricidad (CFE) se mencionan en los
articulos del 4 al 9 de la Ley de la Comision Federal de Electricidad (Cadmara de Diputados, 2014c),
tiene el objetivo de realizar las actividades de generaciéon, transmision, distribucion vy
comercializacion de electricidad. Entre otras atribuciones, la CFE puede: desarrollar y ejecutar
proyectos de ingenieria, supervisiones, investigaciones geoldgicas, geofisicas y generales en
relacion con su objetivo general; realizar actividades de investigacion, desarrollo e
implementacion de tecnologias para el uso de energias renovables (Camara de Diputados,
2014a).

1.2.8.4 Otras instituciones publicas

El articulo 7 de la Ley General de Cambio Climatico (Camara de Diputados, 2018), establece las
atribuciones legales de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y las
del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC).

Con respecto a las consecuencias del clima para las actividades del sector energético, la
Secretaria es responsable de: regular las emisiones en el sistema eléctrico; dirigir y apoyar a las
instituciones publicas en la elaboraciéon de evaluaciones de impacto ambiental de proyectos de
generacion eléctrica en areas con gran potencial de energias limpias; elaborar la linea de
mitigacion de gases de invernadero para la industria eléctrica para alcanzar las metas de
mitigacion adoptadas internacionalmente por México. Asi mismo, la SEMARNAT tiene la
atribucion de elaborar y establecer metas, estrategias y acciones para enfrentar el cambio
climatico, incluyendo objetivos para el sistema eléctrico.

El articulo 31 de la Ley Organica de la Administracion Publica Federal (Camara de Diputados,
2019) establece las atribuciones legales de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP).
La Secretaria tiene las atribuciones de evaluar y establecer politicas de incentivos para promover
la inversion en reduccidon de emisiones, eficiencia energética y generacion eléctrica distribuida

|. Proyectar y coordinar la planeacion nacional del desarrollo y elaborar, con la
participacion de los grupos sociales interesados, el Plan Nacional correspondiente;

Il. Proyectary calcular los ingresos de la Federacion y de las entidades paraestatales,
considerando las necesidades del gasto publico federal, la utilizacion razonable del
crédito publicoy la solidez financiera de la Administracion Publica Federal;
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IX. Determinar los criterios y montos globales de los estimulos fiscales, escuchando
para ello a las dependencias responsables de los sectores correspondientes y
administrar su aplicacion en los casos en que lo competa a otra Secretaria;

XXV. Planear, establecer y conducir |la politica general en materia de contrataciones
publicas reguladas por la Ley de Adquisiciones, Arrendamientos y Servicios del
Sector Publicoy la Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las mismas,
propiciando las mejores condiciones de contratacion conforme a los principios de
eficiencia, eficacia, economia, transparencia, imparcialidad y honradez; emitir e
interpretar las normas, lineamientos, manuales, procedimientos y demas
instrumentos anadlogos que se requieran en dichas materias; asi como promover la
homologacion de politicas, normas y criterios en materia de contrataciones
publicas.

1.2.8.5 Instituciones de investigacién y desarrollo

La Ley de Transicion Energética también estipula (articulos 75, 76y 77) atribuciones del Instituto
Nacional de Electricidad y Energias Limpias (INEEL) para la investigacion cientifica y tecnoldgica
para asistir en las politicas puUblicas. Este instituto de investigacion publica tiene las facultades
de: conduciry coordinar estudios de investigacion cientifica y tecnoldgica sobre energia, energia
eléctrica, energia limpia, energias renovables, eficiencia energética, emisiones en la industria
eléctrica, sustentabilidad, transmision, distribucidon y almacenamiento de energia y sistemas
operativos relacionados con la industria eléctrica; proporcionar apoyo técnico y cientifico a la
SENERYy alasinstituciones publicas relacionadas con la energia para el desarrollo de las politicas
publicas; participar en el logro de las metas de energias limpias y de eficiencia energéticas; llevar
a cabo analisis prospectivos y colaborar en la preparacion de analisis, planes, estrategias y
acciones relacionadas con electricidad, energias limpias, eficiencia energética y reduccion de
emisiones de contaminantes; promover, con la asistencia del Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACyT), la investigacion aplicada y el desarrollo de tecnologia para aumentar la
generacion de electricidad basada en energias limpias, entre otros. La atribucion legal del
CONACyT se incluyen en la Ley Organica del Consejo Nacional de Cienciay Tecnologia (Camara
de Diputados, 2014d).

Pagina 33 de 73



| MEDIO AMBIENTE | 8 INECC &% prwceo

\V Agency

El cambio climatico amenaza la salud, el sustento, la seguridad alimentaria, el suministro de
agua, la seguridad humana y el crecimiento econdmico. Por lo tanto, se requiere una accion
fuerte y decisiva con respecto a la mitigacion del cambio climatico. Para permanecer “a un nivel
muy inferior a los 2°C", como se acuerda en el Acuerdo de Paris de diciembre de 2015, las
emisiones de gas invernadero deben alcanzar un pico y comenzar a reducirse dentro de los
siguientes diez afos, de acuerdo con el Informe Especial sobre Calentamiento Global de 1.5°C.
Este reto requiere un esfuerzo coordinado que debe construir, a partir de la eficiencia energética,
energia renovable, electrificacion a demanda, y reducir las emisiones fugitivas y agricolas y
aumentar los sumideros de carbono.

La Agencia Internacional de las Energias Renovables (IRENA), al analizar los efectos de la
transicion energética hasta 2050 en un estudio para el G20, encontré que aproximadamente
80% de la electricidad del mundo podria proceder de fuentes renovables para dicha fecha. Para
entonces, la energia solar fotovoltaica (PV) y la energia edlica representarian el 52% de la
generacion total de electricidad (IRENA, 2015). En el Informe Especial sobre Calentamiento
Global de 15°C, el escenario que se mantiene dentro de 15°C tiene alrededor de 70-85% de
energia renovable para consumo de energia primaria para 2050, y debido a que el sector
eléctrico es relativamente facil de descarbonizar en comparacion con otros sectores, como lo es
el sector de transporte pesado o la alta demanda de calor de proceso para las industrias, la
proporcion de energia renovable para la generacion de electricidad podria aumentar hasta un
97% para 2050. Sin embargo, en vista de que los recursos de biomasa renovable son limitados
debido a las restricciones del terreno, ademas de que la construccion de grandes presas
hidroeléctricas aumenta las preocupaciones sobre la sustentabilidad, se prevé que la proporcion
de energia renovable variable en el sistema sea muy alta, hasta un 60% a nivel mundial en
algunos escenarios para 2050.

En 2017, la capacidad de almacenamiento de electricidad fue de aproximadamente 4.7 TWh
(este nUmero sigue siendo muy incierto dada la falta de estadistica completas sobre Ia
capacidad de almacenamiento de energia renovable en términos de energia mas que en
términos de capacidad). La capacidad instalada total del almacenamiento de electricidad en
términos de energia puede crecer a 11.9-15.7 TWh para 2030 (es decir, entre 155- 227% mas que
en 2017); en especial si la participacion de la energia renovable en el sistema energético se
duplicard (IRENA, 2017). Por lo tanto, existe la necesidad de considerar el papel que las
tecnologias de almacenamiento de electricidad pueden desempefnar para facilitar la
integracion rentable de mayores participaciones de energia renovable variable en el sistema
eléctrico.

Cabe senalar que el almacenamiento en vehiculos eléctricos (VE) no esta cubierto en estos
datos. A finales de 2016, la flota mundial de vehiculos eléctricos alcanzd un tamanfo total de 2
millones de vehiculos (incluidos los vehiculos eléctricos con baterias y los vehiculos hibridos
enchufables) con una capacidad de bateria total de 40-60 gigawatts-hora (CWh) (OCDE/IEA,
2017; analisis de IRENA).
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Ademas, los sistemas eléctricos ya requieren una gama de servicios conexos para garantizar un
funcionamiento fluido y confiable y cierto grado de flexibilidad, que permitan a los operadores
de la red reaccionar ante cambios inesperados en la demanda o ante la pérdida de largos
periodos de suministro. Por lo tanto, los sistemas de almacenamiento de electricidad podrian
desempenfar un papel importante, incluso en la actualidad para facilitar la transicion hacia los
sistemas de energia descarbonizados, proporcionando una amplia gama de servicios, como se
ilustra en la Figura .

- Servicios a la - Servicios de
Szr?;fglg?: §|e Servicios infrasstructura irﬁ‘?ﬁ?ﬁ catLljara gestion Aplicaciones Sector
Mayoreo auxiliares de i de Distribucisn energética del fueradela red Transporte
Transmision cliente

Rec rojo: Servici iento d ziag poyan directamente Ia integracion de
energia renovablesvariables

Figura 1.6. Servicios que puede proporcionar el almacenamiento de electricidad. Fuente: (IRENA, 2017).

Los diferentes servicios que puede proporcionar el almacenamiento de electricidad tienen
implicaciones en cuanto a qué tecnologias de almacenamiento de electricidad son las mas
adecuadas para proporcionar una gama especifica de servicios. Por lo tanto, la decision de
invertir en las mismas tecnologias de almacenamiento especificas dependerad de los servicios
requeridos, ademas de los beneficios econdmicos y sociales que puede proporcionar.

La seccion siguiente resume brevemente las tendencias globales con respecto al
almacenamiento de electricidad y describe los servicios principales que se proporcionan.
Posteriormente, se presentan, con mas detalle, dos casos especificos: California y Reino Unido.
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1.4 Tendencias globales

1.4.1 Estado global de los sistemas de almacenamiento de
electricidad

La capacidad de potencia de almacenamiento instalada total la domina actualmente el
almacenamiento hidroeléctrico de bombeo (PHS por sus siglas en inglés), con 96% del total de
176 gigawatts (GCW) instalados a mediados de 2017. Las otras tecnologias de almacenamiento de
electricidad en uso significativo alrededor del mundo incluyen el almacenamiento térmico, con
3.3 GW (1.9%); baterias electroquimicas, con 1.9 GW (1.1%) y otro almacenamiento mecanico con

1.6 GW (0.9%) como se muestra en la
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Figura . (IRENA, 2017)
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Figura 1.7. Capacidad operativa global de almacenamiento de electricidad por tecnologia. Fuente: (IRENA,
2017).

Para 2019, esta distribucion se mantiene de acuerdo con los datosregistrados en enero de 2019,
del Departamento de Energia de los Estados Unidos de América (DOE por sus siglas en inglés)
(US DOE., 2019). La capacidad operativa total instalada de almacenamiento de energia
electroquimica (principalmente baterias) aumentdé a 2.8 GW (1.6%), y la capacidad de otro
almacenamiento mecanico fue de 1.3 GW (0.8%) (Figura ).

1.6%

m Alm. Rebombeo
Hidraulico

m Almacenamiento
Termico

® Electro-gquimico

Electro-mecanico

Figura 1.8. Capacidad operativa instalada a nivel mundial de potencia de almacenamiento de electricidad
(GW) por clasificacion de tecnologia en 2019. Fuente: elaboracién propia con datos de (US-DOE, 2019).

Conceptualmente, hay muchos tipos diferentes de sistemas de almacenamiento de energia,
como se muestra en la Figura , con tamanos y tiempos de descarga diferentes, determinados
por sus caracteristicas tecnoldgicas, como eficiencia de ida y vuelta, autodescarga, etc. y
economias de escala o tecnologias modulares que podrian reducirse a tamafios muy pequefios
(IRENA, 2017). Algunas de ellas operan en periodos cortos: de nanosegundos a segundos y
minutos con una potencia nominal relativamente pequena (esquina inferior izquierda). Por o
contrario, hay sistemas de almacenamiento de energia a gran escala, que puede proporcionar
un almacenamiento de cientos de minutos a horas, como la energia hidroeléctrica de bombeo
(Victor, et al.,, 2019).
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Figura 1.9. Una imagen previa de los diferentes tipos de tamafios comunes de modulos de
almacenamiento de energia, tiempo de descarga y servicios (SME: Almacenamiento de energia
magnético superconductor). Fuente: (Victor, et al,, 2019).

En cuanto al numero de instalaciones, las aplicaciones de los Sistemas de almacenamiento de
energia (ESS) con baterias son los que encabezan la lista de acuerdo con los datos del DOE vy
otras tecnologias, como el almacenamiento térmico o los volantes, que tienen una
representacion significativa en las aplicaciones por debajo de 10 MW de capacidad (Figura 10).
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Figura 1.10. Numero de proyectos a nivel mundial de almacenamiento de electricidad por capacidad de
potencia y tecnologia. Fuente: elaboracion propia con datos de (US-DOE, 2019).

Las implicaciones en términos de qué tecnologias de almacenamiento de electricidad son las
mas adecuadas para proporcionar una gama diferente de servicios varia dependiendo de los
requisitos de aplicacion, las caracteristicas de rendimiento de los sistemas de almacenamiento
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de electricidad y las consideraciones econdémicas, practicas o ambientales que necesitan
tomarse en cuenta al comparar tecnologias de almacenamiento para una aplicacion especifica.

A pesar de los niveles menores de despliegue del almacenamiento electroquimico,
electromecanico y térmico, los servicios principales que proporcionan son mas diversos que los
de las centrales de Almacenamiento por Rebombeo Hidraulico (PHS por sus siglas en ingles).
Las aplicaciones de almacenamiento de energia térmica se aplican actualmente a la Energia
Solar Concentrada (CSP por sus siglas en inglés), lo cual les permite almacenar energia para
proporcionar la flexibilidad de despachar electricidad fuera de las horas pico de sol; por ejemplo,
por la noche o durante todo el dia (IRENA, 2016). La sal fundida es la tecnologia comercial
dominante aplicada con un 86% de la capacidad total desplegada de almacenamiento térmico
utilizado para aplicaciones eléctricas (2.6 GW) (US DOE., 2019).

El despliegue de almacenamiento electromecanico tuvo un ndmero relativamente pequeno de
proyectos con una capacidad operativa instalada de 1.3 GW. Estd dominado por la tecnologia de
volantes de inercia, con 0.9 GW (69% de la capacidad electromecédnica total). El despliegue total
de Almacenamiento de Energia con Aire Comprimido (CAES por sus siglas en inglés) ha
alcanzado 0.4 GW de potencia, aungue se concentra en aire comprimido de combustion de gas
natural dentro del sueloy el despliegue de otros tipos de almacenamiento con aire comprimido
esde 0.5% (US DOE., 2019).

Aunqgue la potencia operativa instalada del almacenamiento electroquimico sigue siendo
relativamente pequefa, es uno de los segmentos del mercado de crecimiento rapido. Durante
los ultimos 20 anos, el desarrollo de instalaciones de almacenamiento electroquimico a nivel
mundial crecié exponencialmente (Figura 1), pues la rapida disminucién de los costos y las
mejoras en el rendimiento estan estimulando las inversiones (IRENA, 2017).
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Figura 1.11. Capacidad de almacenamiento electroquimico a nivel mundial para efectos estacionarios,1996-
2016, Fuente: (IRENA, 2017).

Las baterias de litio probablemente dominaran el mercado a corto plazo, con una capacidad
identificada instalada de 2,133 MW, es decir, dos tercios de la capacidad instalada total de
almacenamiento electroquimico (US DOE, 2019). Otros tipos de almacenamientos
electroquimicos son las baterias de flujo (incluyendo baterias de flujo de redox, 2.83%), las
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baterias de acido de plomo (217%), condensadores electromecanicos (2.74%) y las baterias de

sodio (11.31%), que son sus nichos de mercado especificos, aungue siguen siendo pequenos (US
DOE., 2019).
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Figura 1.12. Capacidad operativa y tecnologia de potencia electroquimica (MW). Fuente: elaboracion
propia con datos de (US-DOE, 2019).

Cabe senalar que los datos aqui descritos solo cubrian aplicaciones estacionariasy, por ejemplo,
no se incluyeron las baterias para aplicaciones moviles, tales como vehiculos eléctricos. Sin
embargo, el despliegue del sector de vehiculos eléctricos dar lugar a la disponibilidad de baterias
mas baratas. Por ejemplo, la capacidad anual proyectada de Tesla Gigafactory (una fabrica de
baterias de iones de litio en construccion en Nevada, Estados Unidos) para 2020 es de 35 GWh
de celdas, ademas de paqguetes de baterias de 50 GWh. Para mediados de 2018, la produccion
de baterias en la Gigafactory 1 alcanzé una tasa anual de apenas 20 GWh, convirtiéndose en la
central de baterias de mayor volumen a nivel mundial. Una produccion de 500,000 autos por
afio requeriria todo el suministro mundial actual de baterias de iones de litio (TESLA, 2019).

1.4.2 Despliegue regional de sistemas de almacenamiento de
electricidad

Mas de las tres cuartas partes de todo el almacenamiento de energia se instald en solo 11 paises,
mientras que solo 3, que son China (321 GW), Japdén (285 GW) y Estados Unidos (24.2 GW)
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representaron casi la mitad (47.5%) de la capacidad de almacenamiento de energia a nivel
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Figura 1.13. Capacidad operativa instalada (MW) de sistemas de almacenamiento de energia (ESS) por pais
(los primeros once en el ranking mundial). Fuente: elaboracién propia con datos de (US-DOE, 2019).

Como se menciona anteriormente, mas del 95% de la capacidad operativa de almacenamiento
registrada en la base de datos corresponde a energia hidroeléctrica por rebombeo (PHS), lo que
también se refleja en general en los principales paises. Por ejemplo, China tiene una capacidad
operativa de 32,067 GW, de la cual el 99.7% corresponde al bombeo hidraulico. Japdn con 28,475
GW operativos posee el 99.1% y Estados Unidos con 24,197 GW de capacidad operativa tiene el
93.1% de estos en energia hidroeléctrica de bombeo. Los siguientes paises en el top 10 de
capacidad operativa para almacenamiento de energia siguen la misma tendencia, como es de
suponerse: Espafa con 86.5%, Alemania 86.5%, Italia 99.1%, India 99.7%, Suiza 99.9%, Corea del Sur
90.7% y Francia 99.5%.
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Mientras tanto, en cuanto al porcentaje del resto de las tecnologias de almacenamiento, es
Estados Unidos quien presenta una variedad mas importante de aplicacion de tecnologias
diferentes, siendo la mas importante la electroquimica para el uso mas amplio de baterias con
una capacidad operativa de 796.45 MW que representa el 48% del total de las diferentes
tecnologias de bombeo hidraulico, mientras que el almacenamiento térmico, ligado
principalmente al almacenamiento de sales fundidas para las centrales de CSP también es
importante, con 673.26, que representa el 41%, y el 11% (178.78 MW) restante corresponde al
almacenamiento mecanico.

m Almacenamiento
Termico

= Almacenamiento
Electroquimico

= Almacenamiento
Mecanico

m Almacenamiento
Quimico

Figura 1.14. Porcentaje del tipo de tecnologia de almacenamiento de energia instalada, excluyendo la
energia hidroeléctrica de bombeo en Estados Unidos. Fuente: elaboracién propia con datos de (US-DOE,
2019).

En el caso de China, el pais con la mayor capacidad operativa, existe una aplicacion de
tecnologias de almacenamiento en donde el almacenamiento electroquimico predomina con
el 82%.
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Figura 1.15. Porcentaje del tipo de tecnologia de almacenamiento de energia instalada, excluyendo la
energia hidroeléctrica de bombeo en China. Fuente: elaboracion propia con datos de (US-DOE, 2019).

Mientras tanto, Japodn, el cual tiene apenas un porcentaje del 0.9% de almacenamiento distinto
al almacenamiento de energia hidroeléctrica de bombeo, corresponde totalmente al
almacenamiento electroguimico (253.43 MW). Casos destacables como Espafia y Alemania,
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tienen una capacidad operativa de almacenamiento aplicada principalmente en
almacenamiento térmicoy tecnologias de almacenamiento mecanico, respectivamente, ligado
principalmente a la aplicaciéon de sales fundidas para CSP en Espafia (1100MW) y de volante (387
MW) y CAES (290 MW) en Alemania.

0.9 0.00% 0. 18%
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Figura 1.16. Porcentaje del tipo de tecnologia de almacenamiento de energia instalado, excluyendo
energia hidroeléctrica de bombeo, en Espafa. Fuente: elaboracion propia con datos de (US-DOE, 2019).
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Figura 1.17. Porcentaje del tipo de tecnologia de almacenamiento de energia instalado, excluyendo
energia hidroeléctrica de bombeo, en Alemania. Fuente: elaboracion propia con datos de (US-DOE, 2019).

Por ejemplo, con algo de apoyo financiero para el almacenamiento con baterias,
aproximadamente el 40% de los sistemas fotovoltaicos solares a escala pequefia en Alemania se
han instalado con sistemas de bateria en los Ultimos afios. En Australia, sin ningun apoyo
financiero, se instalaron aproximadamente 7000 sistemas de baterias a pequefa escala en 2016.
(IRENA, 2017).

A escala de servicio publico, los servicios competitivos se vuelven cada vez mas comunes. Por
mencionar solo algunos ejemplos: la reciente subasta de capacidad en el Reino Unido obtuvo
licitaciones ganadoras desde 225 megawatts (MW) de almacenamiento de electricidad; Tesla
establecera un sistema de bateria de 100 MW en el sur de Australia; y en Alemania, estan
aumentando los proyectos a escala de red (IRENA, 2017).
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1.4.3 Servicios provistos por sistemas de almacenamiento de
electricidad

El almacenamiento hidroeléctrico de bombeo se ha implementado histéricamente para
cambiar el suministro eléctrico de tiempos de baja demanda a tiempos de alta demanda para
reducir los costos de generacion, como se muestra en la Figura118. En la actualidad, la economia
de proporcionar servicios de red es mas desafiante para baterias y otros sistemas de
almacenamiento mecdnicos y térmicos que proporcionan almacenamiento de electricidad. Los
costos relativamente altos y las opciones de flexibilidad alternativa, a menudo de bajo costo,
significan que la economia actual es muy especifica del mercado. Sin embargo, a medida que
los costos tecnoldgicos caen y mejora el rendimiento, pueden desempenar un papel mas
importante en el sistema eléctrico.

Por lo tanto, los sistemas de energia del futuro dependeran de una amplia gama de servicios
basados en el almacenamiento de electricidad efectivo y econdmico. Se espera que el
almacenamiento basado en baterias de rapida mejoria y otras tecnologias permita una mayor
flexibilidad del sistema, haciendo posible un aumento de la electricidad renovable variable, un
sector de transporte dominado por vehiculos eléctricos (VE), sistemas fuera de red las 24 horas
y soporte al 100% de minirredes renovables. Por lo tanto, las tecnologias encontraran diferentes
segmentos del mercado en donde pueden ser mas competitivo en rendimiento y costos.

Como se menciond, el almacenamiento hidroeléctrico por rebombeo (PHS) es la tecnologia mas
ampliamente implementada y, dado que la aplicacion principal en el 90% de las instalaciones
de PHS es el servicio de desplazamiento temporal de energia, también significa que las
instalaciones de almacenamiento de energia estacionarias se usan principalmente para el
desplazamiento temporal de la energia eléctrica con una capacidad instalada de 155 GW del
total de 178 GW, es decir, el 86.6%.

Cabe senalar que esto no implica que el uso de instalaciones es exclusivo de esta aplicacion,
porque los sistemas de almacenamiento de energia (SAE), por lo general, proporcionan varios
tipos de servicios, dependiendo de sus caracteristicas de respuesta. Otras aplicaciones
importantes incluyen la capacidad de arranque de emergencia (3.5%); la consolidaciéon de la
capacidad de energias renovables (3.3%); la capacidad del suministro de electricidad (2.8%); asi
como la capacidad rodante del suministro de electricidad (1%) y la regulacion de frecuencia (1%).

Ademas del desplazamiento temporal de la electricidad, el PHS proporciona niveles
importantes de capacidad instalada para otros servicios (como servicio principal),
principalmente el arranque de emergencia (5.9 GW), la capacidad de suministro eléctrico (4.9
GW); la consolidacion de la capacidad de energias renovables (1.9 GW) y la reserva rodante de la
capacidad del suministro de electricidad (1.9 GW) (Figura 1.18). Estos cuatro casos representan
casi el 10% restante de los distintos servicios para el desplazamiento temporal de la energia
eléctrica con respecto a tecnologia de PHS.
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Figura 1.18. Distribucion de servicios provistos por capacidad de potencia del PHS operativo. Fuente:
adaptado de (US-DOE, 2019).

Los ESS electrogquimicos, electromecanicos y térmicos seguiran teniendo un nivel mucho menor
de despliegue que los PHS, aungque los servicios principales provistos son mas diversos. Poco
mas de la mitad de la capacidad operativa instalada de los sistemas electroquimicos
proporciona servicios de regulacion de frecuencia (51.5%), seguida del desplazamiento temporal
de la energia eléctrica (131%), gestion de facturas eléctricas (10.3%), reserva rodante de la
capacidad (4.6%), consolidacion de la capacidad de energias renovables (4.39%), y arranque
autégeno (3.9%), como se muestra en la Figura 1.6 (US DOE, 2019).
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Figura 1.6. Distribucion de servicios provistos por capacidad de almacenamiento de energia
electroquimica. Fuente: elaboraciéon propia con datos de (US-DOE, 2019).

Aproximadamente el 34% de la capacidad operativa de los sistemas de almacenamiento
electromecanico se utiliza principalmente para la potencia in situ; mientras que el 33.4% se
utiliza para la regulacion de frecuencia; el 21.6% proporciona un arrangue autégenoy el 8.3% se

utiliza principalmente para el desplazamiento temporal de la electricidad, como se muestra en
la Figura 1.20.
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Figura 1.20. Distribucién de servicios provistos por capacidad de almacenamiento de energia
electromecanica. Fuente: elaboracion propia con datos de (US-DOE, 2019).

En el caso del almacenamiento de energia térmica, el despliegue a nivel mundial estd
actualmente dominado por el almacenamiento con sales fundidas debido a su aplicacion en
centrales de concentracion solar parabdlica. Por lo tanto, actualmente el 85% de la capacidad
operativa se utiliza principalmente para la consolidacion de la capacidad de energias renovables,
aunque podria argumentarse si esta aplicacion puede considerarse como un desplazamiento
temporal de la electricidad (Figura 1.27).
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Figura 1.27. Distribucion de servicios provistos por capacidad instalada de almacenamiento de energia
térmica. Fuente: elaboracién propia con datos de (US-DOE, 2019).

Las aplicaciones mas pequenas estan creciendo, en particular para sistemas de
almacenamiento en baterias e incluyendo sistemas residenciales y comerciales. Estas
aplicaciones son un mercado de crecimiento vertiginoso y también se usan en sistemas aislados;
microrredes (por ejemplo, fracciones importantes de uso solar permiten reemplazar
generadores de diésel); electrificacion domeéstica aislada y vehiculos eléctricos. Este mercado
podria haberse subestimado en la “Base de datos de almacenamiento de energia mundial”
debido al alto nimero de pequenos proyectos no reportados. Sin embargo, este estudio se
enfoca a nivel de escala de servicio publico; por lo tanto, a pesar de que la descripcion previa
puede omitir el uso de sistemas de almacenamiento a nivel de distribucién, no se considera que
afecte de manera significativa la discusion.

1.4.4 California

La reforma eléctrica mexicana descrita en la secciéon previa produjo un mercado muy similar a
los principales mercados eléctricos en Estados Unidos® basado en precios nodales, mercados del
diaen adelantoy de tiempo real, mercados de capacidad, derechos por ingresos de transmision,
etc. Dichas similitudes estructurales significan que las leyes y reglamentos relativos al
almacenamiento en dichos mercados puede adaptarse en el mercado mexicano con relativa
facilidad. El Mercado de California, generalmente conocido como CAISO, ya que es operado por
el Operador Independiente del Sistema de California, esta a la vanguardia con respecto a la
integracion del almacenamiento de electricidad en su sistema. En consecuencia, debido a las
similitudes estructurales entre los mercados mexicano y CAISO, tiene sentido revisar cémo

3 Operador Independiente del Sistema de California (CAISO por sus siglas en inglés), Consejo de Confiabilidad Eléctrica
de Texas (ERCOT por sus siglas en inglés), Pensilvania-Nueva Jersey-Maryland (PIM)
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California ha lidiado con los retos asociados con la incorporacion del almacenamiento de
electricidad a la red y ver qué practicas podrian adoptarse en México.

1.4.4.1 Antecedentes regulatorios

Mucho antes de la firma del Acuerdo de Paris en 2016, muchos gobiernos alrededor del mundo
han promovido la generacidon de electricidad de fuentes renovablesy la reduccidon en la emisidn
de gases de invernadero. Desde 2002, California promulgé la Iniciativa del Senado NUum. 1078 o
SBI1078 (Senado de California, 2002) que establece la Norma de Carteras Renovables (RPS por
sus siglas en inglés) de California (CPUC, 2019a). La RPS exigia que, para 2017, el 20% de la venta
minorista de electricidad provengan de fuentes renovables. En 2006, en virtud de la SB107, el
programa de la RPS se acelerd y obligd que se cumpliera la meta del 20% para 2010. La Iniciativa
del Senado NUm. 2 (Senado de California, 2011), firmada en abril de 2011, aumentd el requisito de
la RPS al 33% para 2020y en 2015 el mandato de la RPS se elevd de nuevo, a través de la Iniciativa
del Senado NUm 350 (Senado de California, 2015), al 50% para el 31 de diciembre de 2030. La
Iniciativa del Senado NUm. 350 también requirid que el 65% de la energia renovable se adquiriera
por medio de contratos a largo plazo de al menos 10 affos. Por Ultimo, en otono de 2018, la
Iniciativa del Senado NUm. 100 (Senado de California, 2018) fue promulgada como ley, la cual
incremento la RPS al 60% para 2030 y establecid un requisito para que toda la electricidad en
California provenga de fuentes libres de carbono para 2040. Desde 2017, las ventas minoristas
en California han cumplido con las RPS y las tres* grandes empresas de Servicios Publicos
Propiedad de Inversores (IOU por sus siglas en inglés) han atendido colectivamente el 36% de
las ventas minoristas a partir de la energia renovable (CPUC, 2019).

La participacion creciente de energias renovables en la matriz de generacién en California ha
resaltado dos problemas principales asociados con la “energia verde”, en especial la energia
edlica y solar: intermitencia y el incremento de las rampas.

La intermitencia hace referencia al hecho de que la fuente de energia que se convertira en
electricidad no estad disponible continuamente y su disponibilidad puede ser dificil de
predecir. En otras palabras, la generacion edlica y solar solo pueden ocurrir cuando sopla
el vientoy cuando brilla el sol. Adicionalmente, los periodos de mas viento y sol pueden no
corresponder a los periodos de demanda mas elevada.

La rampa (de salida de generacién) hace referencia al cambio en la potencia que el
generador entrega. El suministro de energia debe cumplir con la demanda energética en
cualquier momento y la demanda puede cambiar con rapidez. Cuando la generacion de
energia edlica y solar no puede aumentar su indice de incremento gradual para satisfacer
la creciente demanda, entonces los indices de incremento gradual requeridos de otros
recursos aumentan. En otras palabras, la generacion de energias renovables tiene un
problema inherente con la respuesta a la frecuencia.

El almacenamiento de energia a escala de la red puede mitigar no solo los desafios relacionados
con la intermitencia y las rampas en los cambios de generacion, pero también puede ofrecer un
conjunto de servicios conexos entre otros beneficios. El Presidente de la Comision de Energia de
California, Robert B. Weisenmiller, afirmd en un comunicado de prensa que: "Dado que
[California] busca reducir adn mas las emisiones de gas de invernadero para 2030 y obtener el

4 Pacific Gas & Electric, Southern California Edison y San Diego Gas & Electric
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50 por ciento de nuestra electricidad a partir de fuentes renovables, los recursos flexibles tales
como el almacenamiento de energia, serdn importantes para equilibrar la red eléctrica".

En 2010, el Gobernador de California aprobo la Iniciativa de la Asamblea NUum. 2514 (Asamblea
de California, 2010), la cual instruye a la Comisiéon de Servicios PUblicos de California (CPUC por
sus siglas en inglés) a establecer un Programa de Almacenamiento de Energia y un objetivo de
almacenamiento correspondiente para ayudar a integrar la energia renovable en el sistema. La
CPUC establecid un objetivo acumulativo para las tres mayores IOU en California de 1,325 MW
para 2020.

En septiembre de 2016, el Gobernador de California aprobd la Iniciativa de la Asamblea NUm.
2868 (Asamblea de California, 2016) con el propdsito de acelerar el despliegue generalizado de
sistemas de almacenamiento de energia distribuida, elevando de manera efectiva los objetivos
de almacenamiento de energia para las IOU de California a 1,825 MW para 2020.

1.4.4.2 Participantes clave en el almacenamiento de electricidad y
energia en California

Para comprender los factores que fomentan u obstaculizan el almacenamiento de eletricidad a
escala de la red, es importante comprender el contexto regulatorio y el mercado
correspondiente. La estructura del sector eléctrico de California tiene muchas similitudes con el
de México. La tabla siguiente identifica a los participantes clave en el sector eléctrico de
California e identifica las entidades mexicanas correspondientes.

Tabla 1.4. Comparacion de las partes interesadas y los mercados de California y México. Fuente:
elaboracion propia.

Funcion del sector
eléctrico

California México

Comision de Energia de
California (CEC)
Comisién de Servicios Publicos

Politica y planificacion Secretaria de Energia (SENER)

Regulador Comision Reguladora de Energia (CRE)

(PUQ)

Operador del sistermna Operador Independiente del Centro Nacional de Control de Energia
Sistema de California (CAISO) (CENACE)

Generacion Centrales del sector publicoy Centrales del sector publico (CFE) y
privado privado

Transmision Empresas del sector publicoy CFE Transmision, Comision Federal de
privado [8]° Electricidad (CFE), una paraestatal.
Compafias de servicios

Distribucion publicos propiedad de CFE Distribucion, Comision Federal de
inversionistas y que cotizanen  Electricidad (CFE), una paraestatal
la bolsa

Servicios conexos (no
incluidos en el Impulsado por el mercado
mercado mayorista)®

CFE Generacion, Comision Federal de
Electricidad (CFE), paraestatal.

5 La Comisidn de Energia de California hace un listado de las lineas de transmision eléctrica, sus propietarios vy
proporciona un mapa (referencia 8)

® Los servicios conexos no incluidos en el Mercado Eléctrico Mayorista mexicano son: arranque autégeno y la conexion a
la red, control de voltaje y operacion aislada.
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Funcion del sector
eléctrico

California México

Mercado opaco El precio de la capacidad determinado ex

Mercado dg balance (prlnC|pa|m§nte bilateral) para oost por el CENACE con base en 100
de potencia la adecuacion de los recursos horas bico del sisterna
(5% de la demanda pico) P
Companias de servicios Para pequefios consumidores es la CFE;
publicos propiedad de para grandes consumidores puede ser un
Ventas ; o . :
inversionistas y que cotizanen  proveedor del mercado mayorista, la CFE,
la bolsa o un proveedor del sector privado

1.4.4.3 Mapa de ruta de California y la Iniciativa de almacenamiento de
energia y recursos energéticos distribuidos

El desarrollo del almacenamiento de energia a escala de la red en California se impulso
principalmente con politicasy regulacionesy no al generar incentivos comerciales para crear un
mercado para los recursos de almacenamiento de energia.

En términos energéticos, por ejemplo, el mercado eléctrico de California se compone de un
mercado del Dia en Adelanto, en donde se llevan a cabo la mayoria de las transacciones, ademas
del mercado en tiempo real que se usa virtualmente para balancear las diferencias entre la
demanda y la oferta. Dado que, por disefo, tanto los mercados de dia en adelante como los
mercados de tiempo real son a corto plazo, no promueven el desarrollo del almacenamiento de
energia comercial debido a la incertidumbre de recuperar la inversion en el almacenamiento de
energia a largo plazo.

La Comision de Energia de California (CEC), el Operador Independiente del Sisterma de California
(CAISQO) y la Comision de Servicios Publicos de California (CPUC) reconocieron la necesidad de
crear un mercado para el almacenamiento de energia y han trabajado con los desarrolladores
de almacenamiento de energia, servicios publicos, generadores, grupos ambientales y otras
partes interesadas para identificar los desafios clave y las acciones necesarias para superar
dichos desafios. El resultado de dicho trabajo fue un documento publicado en diciembre de 2014
titulado “Advancing and Maximizing the Value of Energy Storage Technology: A California
Roadmap (CAISO, 2014)".

El propdsito del documento es promover el almacenamiento de energia a escala de la red al
identificar y priorizar acciones que responden a los tres problemas principales identificados por
las partes interesadas en el almacenamiento de energia:

e Capacidad para aprovechar al maximo las oportunidades de ingresos en consonancia
con el valor que puede proporcionar el almacenamiento de energia.

e Necesidad de reducir el costo de interconexién a la red y operaciones continuas.

e Agilizar y detallar las politicas para aumentar la certeza con respecto a los procesos vy los
plazos.

Las acciones para abordar los tres desafios anteriores se agruparon en cinco areas tematicas:
planeacioén, adquisicion, tratamiento de tarifas, interconexion y participacion de mercado. Las
acciones de mayor prioridad se identificaron dentro de cada grupo y proporcionan, de manera
inmediata, pautas sobre cémo construir una plantilla para el Mapa de ruta de almacenamiento
de energia en México.
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El Mapa de ruta de California fue un precursor para la iniciativa de recursos de almacenamiento
de energia y distribucion energética (CAISO, 2019a). La iniciativa se centra en facilitar la
participacion de los recursos de almacenamiento de electricidad y de generacion distribuida
conectados a la red operada por CAISO en el mercado eléctrico. Estos recursos comprenden la
energia solar en techos, el almacenamiento de energia, vehiculos eléctricos enchufables y la
respuesta de la demanda (control de demanda). La iniciativa comprende cuatro fases:

La Fase 1se implementd en otono de 2016 y “mejord la capacidad del almacenamiento
conectado a la red y los recursos conectados a la distribucion para participar en el
mercado de ISO. Las mejoras incluyeron la capacidad de presentar el estado de carga
(del recurso de almacenamiento de electricidad) como un paradmetro diario de la oferta
en el mercado del dia en adelanto, ademds de una opcion para no proporcionar limites
del estado de carga o no hacer que el ISO optimize de manera conjunta los recursos que
no sean del generador en funcion del estado de carga (CAISO, 2019a)." Dado que el
almacenamiento de energia tiene una cantidad limitada de energia disponible, conocer
el estado de carga de un recurso de almacenamiento ayuda a que el CAISO mejore la
optimizacion de despacho. Antes de implementar la Fase 1, el CAISO asumid que el estado
de carga del recurso era del 50%.

La Fase 2 se implementd en noviembre de 2018. Aclaré la diferencia en el tratamiento de
la energia minorista utilizada para las necesidades de la central de generaciéon (energia
para uso propio o la denominada energia de central) como la operaciéon del activos de
almacenamiento, luces de oficinas, etc, y la energia mayorista utilizada para recargar el
almacenamiento de electricidad, aumento del niumero de metodologias para evaluar el
desempefo de los recursos de demanda de dos a cinco y aclard varias definiciones
importantes para la respuesta a la demanda; ademas, anadié indices de gas natural a la
prueba de beneficios netos para evaluar el beneficio de la reduccion de la demanda. La
prueba, la cual estd en curso, verifica si el beneficio de la reduccion del precio de la
electricidad asociado con el despacho de recursos de respuesta a la demanda es mayor
gue el costo de usar dichos recursos (CAISO, 2018).

La Fase 3 adn no se ha completado, pero “continuard identificando y evaluando
oportunidades para una mayor participacion de los recursos de almacenamiento y
distribucion de energia conectado a la red de transmision en el mercado de |ISO (CAISO,
2019a).” Mas especificamente, los problemas que se consideran tratan con la participacion
de vehiculos eléctricos en el mercado, modelando las limitaciones de respuesta a la
demanda y creando un producto de mercado de respuesta a la demanda con un control
de picos (CAISO, 2018).

La Fase 4 estd en desarrollo. Los problemas que planea abordar incluyen:

o Agregar un parametro de estado de carga para recursos de almacenamiento’ en el
modelo de recursos no generadores.

o Aplicar mitigacion de energia del mercado a los recursos de almacenamiento de
energia.

. Simplificar los acuerdos de interconexion para participantes de recursos no
generadores.

7Es una medida de la capacidad a corto plazo del sistema de almacenamiento de energia. Refleja la cantidad de energia
gue gueda en el sistema de almacenamiento en comparacion con la capacidad nominal.
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. Establecer parametros para reflejar mejor las caracteristicas operativas de los
recursos de respuesta a la demanda.
. Examinar los procesos de calificacion y operacion para los recursos de respuesta a la
demanda de produccion variable.
. Discutir las implicaciones del establecimiento de recursos detras del medidor, que

no estan disponibles de forma permanente, dentro del modelo de recursos no
generadores (CAISO, 2019b).

1.4.4.4 Incentivos de almacenamiento de energia

Mientras que los reglamentos y politicas sobre el almacenamiento de energia en California
siguen evolucionando, es importante mencionar que hay varios incentivos, tanto a nivel estatal
como federal, disefados para promover el almacenamiento de energia:

e EI CEC financia la investigacion sobre la efectividad del almacenamiento de energia
como recurso de red por medio de la Carga de Inversiones del Programa Eléctrico (EPIC
por sus siglas en inglés) (CPUC, 2011).

e |a CPUC proporciona fondos para programas tales como el Desplazamiento de Carga
Permanentey el Programa de Incentivos de Autogeneracion para incentivar la adopcion
del almacenamiento de energia por parte del consumidor (CPUC, 2019b) .8

e La Orden NUm. 792 de la Comision Federal Reguladora de Energia definio el
almacenamiento de electricidad como instalaciones de generacion para facilitar los
procedimientos de interconexion (FERC, 2013).

e El Crédito Fiscal a la Inversion Energética para Empresas Federales y el Programa de
subvenciones para altos costos de Energia del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos brindan apoyo para el almacenamiento de energia (DOE, 2009).

e El Departamento de Energia de los Estados Unidos financia la investigacion de nuevas
tecnologias de almacenamiento por medio de la Agencia de Proyectos de Investigacion
Avanzada en sus oficinas de Energia, Eficiencia Energética y Energia Renovable (ARPA,
2007).

1.4.4.5 California, México y el almacenamiento de electricidad

Transmision y distribucion

Algunas de las principales diferencias entre México y California, en términos de la configuracion
del sector eléctrico relevante para el almacenamiento de energia, tienen que ver con el papel
de operador del sistema. Mientras que tanto en California como en México el operador del
sistema supervisa el mercado eléctrico mayorista y la operacion de la red, en California el CAISO
también opera las lineas de transmision.

Actualmente, la tarifa de la CFE Transmision estd configurada para recuperar los costos
operativos y de infraestructura con la tarifa justa de retorno que determina la CRE. El

8 Decisidon de la CPUC sobre el desplazamiento de carga permanente, D 12-04-045, implementada por medio de la
resolucion E-4586 (ver CPUC 2019b).
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almacenamiento de energia tiene el potencial de retrasar las inversiones en infraesructura de
transmision (o distribucion) de la CFE y, por lo tanto, podria desafiar el potencial de ingresos de
la CFE. Puede ser social y econdmicamente benéfico para la CFE Transmision invertir en
almacenamiento envez de eninfraestructura de transmisién y obtener una tasa de rendimiento
justa sobre dicha inversidn mientras que mitiga la congestion, proporcionando un control de
voltaje y frecuencia. Sin embargo, bajo la regulacién actual que requiere una estricta separacion
de funciones, la CFE Transmision no puede poseer almacenamiento de electricidad porque esta
clasificado como generacion.

Del mismo modo, la distribucidn en México esta a cargo de la compania de electricidad del
estado, la CFE, mientras que en California la distribuciéon la operan empresas de servicios
publicos del sector publicoy privado.

El costo del almacenamiento

Una similitud importante entre California y México es que tanto la Comision de Servicios
Publicos de California (CPUC) como la CRE son responsables de establecer las tarifas
correspondientes con base en el costo del servicio, lo cual incluye tarifas relacionadas con el
almacenamiento de electricidad. En California, los IOU deben adquirir almacenamiento de
electricidad y se les compensa por el costo del mismo a través de sus tarifas reguladas. Dado
que el costo del almacenamiento lo pagan los consumidores a final de cuantas, la PUC se
involucra en el proceso de adquisicion de almacenamiento para asegurar que los usuarios
finales obtengan el mejor precio posible (CPUC, 2014) .

Por lo general, el almacenamiento se adquiere mediante un acuerdo de peaje (porteo), el cual
es similar a una renta a largo plazo de la infraestructura de almacenamiento, en donde una
empresa de servicios publicos pagaria por los gastos de inversion y operacion y una tasa de
rendimiento negociada.

1.4.4.6 Servicios conexos

Otra diferencia importante entre México y California es la adquisicion de servicios conexos. En
México, los servicios conexos se dividen en los que se adquieren en el Mercado Eléctrico
Mayorista (MEM), como lo son reservas operativasy los gue no se incluyen en el MEM, tales como
control de voltaje, arranque de emergencia y conexion a la red y la operacion en “modo isla”
(SENER, 2014). Cabe destacar que, desde el punto de vista legal, las empresas del sector privado
pueden proporcionar servicios conexos que no se incluyen en el MEM, los cuales actualmente
son prestados por las empresas de generacion de la CFE.

En California, existe un mercado (dia en adelanto y tiempo real) para cuatro servicios conexos:
Regulacion ascendente, regulacion descendente (control de frecuencia, energia activa en
cuestion de segundos), reservas rodantes y reservas no rodantes (energia activa, respuesta en 10
minutos) (CAISO, 2019¢c, FERC 2016). El control de voltaje (condensador sincrono) y el arranque
de emergencia también son adquiridos por el CAISO, pero no por medio de un mecanismo de
mercado, sino por medio de un contrato, en ubicaciones que el CAISO identifica como
adecuadas (CAISO, 2013). No existe un servicio “modo isla” en California.

El horizonte a corto plazo del mercado en California y la falta de contratos a largo plazo para
dichos servicios, no incentivan la inversion en almacenamiento de energia en y de si mismos.
Los servicios conexos deben considerarse como una pieza del rompecabezas para la generaciéon
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de ingresos. El Mapa de ruta de California y la Iniciativa de recursos de almacenamiento de
energia y distribucion energética se enfocan en encontrar maneras Optimas de
almacenamiento de energia en el mercado de servicios conexos, como lo es el modelo de
mercado de Recursos No Generadores (NGR), discutido a continuacion.

Por ejemplo, desde febrero de 2019, la CEC aprobd la instalacion de baterias con iones de litio
para proporcionar una capacidad de arranque de emergencia al Russell City Energy Center
(ENERKNOL, 2019).

1.4.4.7 Mercado mayorista

Como se menciona en la seccidon previa, la experiencia de almacenamiento de energia en
México y su interaccion con el mercado eléctrico es muy limitada. Por otro lado, California
experimenta con varios modelos de participacion en el mercado para integrar fuentes de enegia
flexibles, tales como la generacion distribuida y el almacenamiento de energia, en operaciones
directas. Este programa de integracion tiene tres elementos: Respuesta a la Demanda como
Proxy (PDR por sus siglas en inglés), Proveedor de Recursos de Energia Distribuida (DERP por
sus siglas en inglés) y Recursos No Generadores (NGR) [24].

La PDR permite que terceros liciten directamente (es decir, no a través de una empresa de
servicios puUblico) en los mercados de reduccion de carga y de servicios conexos del CAISO.

El DERP hace referencia a un agregador de generacion distribuida que puede actuar como
recurso si cumple con los requisitos minimos de capacidad.

Tanto la PRD como el DERP se consideran como un modelo de participacion sin recursos y no
lidian con el almacenamiento de energia.

Por otro lado, el Recurso no generador (NGR) hace referencia al almacenamiento de energia
(que incluye el almacenamiento de energia: baterias, volantes, hidroeléctrica por rebombeo y
autos eléctricos) y se considera como un recurso. El NGR hace referencia a un rango positivo
(descarga) y negativo (carga) de recursos de almacenamiento de energia que puede
proporcionarse. El almacenamiento de energia puede participar por medio de los modelos de
mercado de PDR y DERP o puede licitar directamente bajo el modelo de mercado de NGR.

Existen tres subtipos de NGR (CAISO, 2019d):

1. Recursos de Almacenamiento de Energia Limitado (LESR por sus siglas en inglés):
ofrecen productos energéticos positivos y negativos restringidos por su Estado de
Carga (SOC por sus siglas en inglés). Tanto las baterias como los volantes se califican
como LESR.

2. Respuesta a la Demanda Despachable (DDR por sus siglas en inglés). ofrece solo
productos negativos (es decir, respuesta a la demanda) y se restringen por el Iimite de
energia reducible.

3. NGR genéricos. son como los LESR, pero sin la restriccion del estado de carga (SOC),
aungue solo pueden ofrecer Gestién de la Regulacion de Energia (REM por sus siglas
en inglés); es decir, regulacion ascendente, regulacion descendente.

En resumen:

Tabla15. Recurso No Generador (NGR) y productos ofrecidos. Fuente: elaboracion propia.
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Producto ofrecido en el LESR DDR NGR genérico
mercado
Energia de dia en
adelanto (DA) y tiempo v v
real (RT)
Reservas rodantes y no v v
rodantes de DAy RT
Regulacion ascendente y
descendente de DAy RT v v v

Los requisitos minimos de capacidad de almacenamiento para participar en el mercado son de
500kW. Un recurso No REM esta obligado a cumplir con 60 min. de energia continua mientras
gue el recurso de REM debe cumplir un requisito de energia continua por 15 min.

Los NGR se modelan sin tiempo o costos de arranque y las pérdidas energéticas se consideran
durante el proceso de carga, sin descargar.

El mercado del dia en adelanto (DAM) y el mercado en tiempo real (RTM) observan las
limitaciones del estado de carga (SOC) en la optimizacidon de energia y servicios conexos para
DDR Yy LESR. En especifico, el DAM calcula el SOC con base en el historial del dia previo, si el SOC
no se incluye en la oferta del DA. Para NGR genéricos, el CAISO gestiona el SOC.

1.4.4.8 El mercado de balance de potencia

Los precios anuales del mercado para el balance de potencia en México son determinados por
el CENACE cada febrero, después del final del ano para el cual se calculan los precios. Por
ejemplo, los precios de capacidad para 2018 se determinaron en febrero de 2019, en funcién de
las 100 horas mas criticas en el sistema eléctrico mexicano (SENER, 2015). Las horas criticas se
definen como las horas con la brecha mas pequena entre la demanda méaxima y la capacidad
disponible del sistema.

El mercado de California tiene un margen de reserva obligatorio de 15% (CPUC, 2019¢). En
consecuencia, se requiere que los Servicios Publicos de Propiedad Publica (POU por sus siglas
en inglés) y los Servicios Publicos Propiedad de Inversionistas (IOU) adquieran el 115% de su
capacidad de demanda pico. En California, la capacidad se conoce como la adecuacion del
recurso (RA por sus siglas en inglés). El 15% extra que se requiere no se asocia con un tipo de
capacidad especifico, como lo es el almacenamiento, el ciclo combinado, etc.

Dicho eso, el almacenamiento de energia que puede proporcionar potencia en su mMaxima
capacidad por tres horas puede ofrecer capacidad de RA en el mercado. Esto puede suponer un
desafio para algunas tecnologias de almacenamiento que no se diseflaron para descargar
durante un periodo prolongado, como lo son los supercondensadores.

El almacenamiento de energia, entre otros recursos, como lo es la respuesta a la demanda, se
conoce como Capacidad Flexible Efectiva (FEC por sus siglas en inglés) en el mercado de
balance de potencia. Los recursos de FEC se dividen en categorias dependiendo de la
disponibilidad (CPUC, 2019d).
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El mercado de balance de potencia de RA de FEC comprende tres tipos diferentes:

Rampeo de base,
Rampeo de pico,
. Rampeo de superpico

“Un recurso califica para proporcionar Capacidad de RA Flexible en cada Categoria de
Capacidad Flexible para la cual cumple con los requisitos establecidos en las Secciones
40.10.3.2, 40.10.3.3 y 40.10.3.4 sobre Tarifas del CAISO" (CISO, 2019e)*"

1.4.5 Reino Unido (UK)

Entre numerosos paises que han tenido sistemas eléctricos centralizados de propiedad del
estado, México y el Reino Unido eran comparables antes de sus respectivas reformas del
mercado eléctrico. La Comision Federal de Electricidad (CFE) en México y la Oficina de
Generacion Eléctrica Central (CEGB) en el Reino Unido fueron empresas de propiedad publica
gue controlaron la generacion, transmision y distribucion de la electricidad en sus mercados
correspondientes.

La reforma del sector energético en el Reino Unido comenzd con la Ley de Electricidad de 1989
(Parlamento del Reino Unido, 1989), 24 afnos antes que México. Aunque ambos paises enfrentan
actualmente retos similares asociados con la creciente participacion de la generacion de
energia renovable y la inclusion de tecnologias de almacenamiento de energia dentro de sus
sectores eléctricos individuales, el Reino Unido ha enfrentado esos retos por un periodo mas
prolongado. México puede beneficiarse de la experiencia del Reino Unido y observar qué
practicas han obstaculizado o fomentado el despliegue a escala de la red del almacenamiento
de electricidad. Lo que hace Unico el caso del Reino Unido es que, desde 2012, el gobierno
identificd el almacenamiento de energia como una de las “Ocho Grandes Tecnologias” (DBIS,
2013) que desempefio un papel en la estrategia industrial nacional.

1.4.5.1 EIl mercado eléctrico del Reino Unido

El Reino Unido ha adoptado un enfoque de mercado para el sector eléctrico, incluyendo el
almacenamiento de energia, como se mostrara en los siguientes apartados. Después de la
liberalizacion y privatizacion del sector eléctrico en el Reino Unido, todos los servicios se han
delegado al sector privado.

Generacioén

En principio, la CEGB se reestructurd en cuatro empresas: tres empresas generadoras y un
operador de transmision. Las empresas de generacion fueron National Power, PowerGen y
Nuclear Electric, incluyendo todas las centrales nucleares (IEA, 2005). En principio, Nuclear
Electric estaba bajo control publico. Sin embargo, después se privatizaron todas las centrales
nucleares y actualmente son operadas por la empresa francesa EDF Energy (DUKES, 2018).

9 Este documento explica a mayor detalle las Categorias de EFC
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Transmisién

La red de transmision del Reino Unido la poseen y mantienen tres empresas de transmision:
National Grid Electricity Transmission (Inglaterra y Gales), Scottish Power Transmission Limited
(sur de Escocia) y Scottish Hydro Electric Transmission (norte de Escocia y los grupos de islas
escocesas). Todo el sistema lo opera National Grid Electricity Transmission, una empresa
multinacional de servicios publicos de electricidad y gas que cotiza en la bolsa de Londres y de
Nueva York (OFGEM, 2019a).

Distribucién
Las redes de distribuciones estan privatizadas en el Reino Unido. Hay 14 redes de distribucion
gue son propiedad de seis empresas diferentes (OFGEM, 2019b).

1.4.5.2 Participantes clave en el sector eléctrico del Reino Unido

El sector privado ocupa el lugar central en el sistema eléctrico del Reino Unido. El sector publico
se centra principalmente en la politica, regulacion, planeacion y desarrollo de la red.

El Departamento de Negocios, Energia y Estrategia Industrial (DBEIS por sus siglas en inglés)
formula la politica energética y propone las iniciativas que se presentaran en el parlamento. El
departamento es similar a la Secretaria de Energia (SENER) de México, con la excepcion de que
la SENER también es responsable por la planeacion y el desarrollo del sistema eléctrico.

La Oficina de Mercados de Gas y Electricidad (OFGEM por sus siglas en inglés) es el organismo
regulador en el Reino Unido. Una de las responsabilidades del organismo regulador es planificar
la infraestructura del sector eléctrico. El organismo regulador es independiente, similar a la CRE
en México, ya que no responde al DBEIS. Ademas, como la CRE, es responsable de implementar
la politica energética del gobierno.

Es importante resaltar que, a diferencia de California, el Reino Unido no tiene obligaciones de
almacenamiento de electricidad. En consecuencia, el éxito o la falla del almacenamiento de
energia a escala de la red depende de la existencia de un marco normativo y condiciones del
mercado adecuadas. Con respecto a las condiciones del mercado, el éxito depende no solo de
la competitividad del almacenamiento en términos de precios, sino en la estructura del
mercado mismo que puede o no recompensar todos los beneficios que ofrece el
almacenamiento.

1.4.5.3 La politica energética del Reino Unido

Las tendencias del sector eléctrico, en general, y las tendencias del almacenamiento de
electricidad, en particular, estan determinadas principalmente por las politicas energéticas
nacionales. El desarrollo de la politica energética del Reino Unido revisada a continuacion
proporciona el contexto para analizar el almacenamiento de energia a escala de la red en el
Reino Unido.

En 2008, el parlamento del Reino Unido promulgd la “Ley de Cambio Climatico de 2008"
(Parlamento del Reino Unido, 2008), que cred una obligacion legal de reducir las emisiones de
gases de invernadero en un 80%, en comparaciéon con la referencia de 1990, para el afio 2050.
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Poco después, en primavera del ano siguiente, la Unién Europea (UE) publico la “Directiva de
Energias Renovables 2009/28/CE” (EP, 2009), la cual estipulaba que para el afio 2020, el 20% del
consumo energético en la UE debe provenir de fuentes renovables. Mientras que 20% hacia
referencia a la energia total, los objetivos de generacion de energia renovable variaron entre los
estados miembro y el objetivo del Reino Unido se establecié en 15%.

Estas dos normativas han acelerado el impulso para descarbonizar el sistema eléctrico en el
Reino Unido y promover la generacion de energia renovable. Considerando que, en 2011, el
carboéon y el gas en conjunto representaron el 64% (DECC, 2012) de la mezcla de generacion,
promover la generacion de energia renovable, significd una transformacion importante del
mercado eléctrico. Con ese fin, en 2012, el Departamento de Energia y Cambio Climéatico (DECC
por sus siglas en inglés) presentd ante el Parlamento la Iniciativa de Ley de Energia y la Reforma
del Mercado Eléctrico, un nombre amplio para una serie de reformas destinadas a transformar
el mercado eléctrico del Reino Unido que se aprobd en 2013 (Parlamento del Reino Unido, 2013).
El propdsito declarado de la iniciativa de ley era asegurar el suministro eléctrico bajo en carlbono,
seguroy asequible.

1.4.5.4 Tendencias en el sector eléctrico del Reino Unido

La politica gubernamental tuvo un impacto muy fuerte en el crecimiento de la generacion de
energia renovable. En 2010, toda la electricidad renovable representd el 6.9% de la generacion
eléctrica total en el Reino Unido. En 2017, dicho porcentaje aumentd a 29.3%. Medida como
porcentaje de las ventas de electricidad del Reino Unido, la electricidad derivada de fuentes
renovables aumentd del 7.2% en 2010 al 251% en 2017. Independientemente del método de
medicion, la generacion de energia renovable aumentd mas del triple desde 2010. En 2017, la
energfa edlica (terrestrey marina) y la energia solar fotovoltaica representaron el 489% vy el 31.5%
de la capacidad total de generacion de energia renovable, respectivamente (DUKES, 2018).

Tal vez las Tarifas de Alimentacion (FiTs) fueron uno de los mecanismos de politica mas efectivos
disefados para sustentar la inversion en la generacion de energia renovable a pequeha escala.
El programa FiTs se introdujo en abril de 2010 y aceptd nuevas solicitudes hasta finales de marzo
de 2019'°. Los hogares o pequefos negocios que instalaron tecnologia calificada recibirian un
pago por la electricidad generada, ademas de un pago por la electricidad enviada de vuelta a la
red. El programa es analogo a la Generacion Distribuida en México. La diferencia principal es la
escala: La Generacion Distribuida aplica para instalaciones de hasta 0.5 MW, mientras que el
programa FiTs aplica para proyectos de generacion de hasta 5 MW. A finales de mayo de 2017,
las instalaciones en el programa Fit alcanzaron una capacidad de 6.1 GW (Parlamento del Reino
Unido, 2008).

Otra politica importante fue el aumento del precio minimo del Carbono, el cual mostré un
aumento en el precio de las emisiones de carbono en un horizonte temporal a largo plazo.

Por lo tanto, la tendencia global en el sistema eléctrico del Reino Unido es un cambio hacia la
generacionde energia renovable, tanto a gran escala como a escala de generacion distribuida.
Una de las implicaciones de dicho cambio es una reduccidon en la generacion térmica
tradicional. En 2017, la generacion a partir del carbdny gas cayd un 27%y un 5%, respectivamente
(DUKES, 2018). Otra implicacion es que el almacenamiento de energia tiene un papel

0 https//www.gov.uk/feed-in-tariffs
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potencialmente grande que desempenfar en un mercado con una participacion cada vez mayor
de energia intermitente.

1.4.5.5 Servicios conexos

El Reino Unido, como la mayoria de otros sistemas eléctricos liberalizados, ha desarrollado un
mercado para servicios conexos, los cuales son prestados por el sector privado (IEA, 2005).
National Crid, el operador del sistema, es responsable de adquirir los servicios conexos o de
“balanceo”. Hay 15 servicios en total (NG, 2019):

e Arrangue de emergencia.

e Arranqgue del mecanismo de balanceo (BM por sus siglas en inglés).

e Respuesta del lado de la demanda (DSR por sus siglas en inglés).

e Elaumento de la demanda fomenta que los grandes usuarios de energia aumenten la
demanda o reduzcan la generaciéon en tiempos de alta produccion de energia renovable
y baja demanda.

e Respuesta de frecuencia mejorada (EFR por sus siglas en inglés), que proporciona
respuesta de frecuencia en un segundo 0 Menos.

e Servicio mejorado de potencia reactiva (ERPS por sus siglas en inglés), soporte de voltaje
gue excede los niveles obligatorios.

e Reserva rapida, potencia activa de generacion aumentada o de consumo reducido.

e Respuesta de frecuencia firme (FFR por sus siglas en inglés), minimo IMW de energia de
respuesta.

e Interdisparos, generalmente opera en menos de 0.1 segundos para resolver los
problemas térmicos y de estabilidad de la transmision.

e Servicios de respuesta obligatoria, respuesta obligatoria a la frecuencia dentro de los
limites estatutarios.

e Servicio de potencia reactiva obligatorio, provision de producciéon de potencia reactiva
variable.

e Reserva operativa a corto plazo, potencia activa o reduccién de demanda adicional.

e Super SEL, capacidad para reducir el nivel de generacién minimo en tiempos de baja
demanda (SEL: Limite de Exportacion Estable).

e Operador del sistema a operador del sistema, este intercambio determina la direccion
del flujo de energia a través de interconectores.

e Restriccion de transmision, requerida durante congestion alta.

1.4.5.6 Mercado de balance de potencia

El Mercado de Balance de Potencia (CM por sus siglas en inglés) fue introducido en el Reino
Unido en 2014 como parte de la Reforma del Mercado Eléctrico. Como contramedida para el
desmantelamiento de las centrales eléctricas de carbdn para cumplir con los compromisos de
descarbonizacion y como remedio para un aumento en la porcidn de generacion de energia
renovable que proporciona energia intermitente, el objetivo del Mercado de Balance de
Potencia es garantizar la seguridad del suministro de electricidad. EIl CM también tiene el
proposito de sustentar el desarrollo de la gestion de la demanda y fomentar las inversiones en
la nueva generaciéon ofreciendo seguridad en los ingresos durante un determinado horizonte
temporal (DBEI, 2015).

Pagina 60 de 73



®e
@ ® Danish Energy
Agency

TE Y RECURSOS NAT

(| /MEDIO AMBIENTE |

1.4.5.7 Las tendencias del almacenamiento de electricidad en el Reino
Unido

De manera similar a otros paises que estan experimentando cambios fundamentales en sus
sistemas eléctricos asociados con la generacidn de energia renovable, la medicion inteligente,
la descarbonizacion y el almacenamiento de energia, el Reino Unido busca maneras 6ptimas de
integrar el almacenamiento a su red eléctrica. Es un proceso constante que comenzd con la
identificacion del almacenamiento de energia como una de las “ocho grandes tecnologias”, en
donde el Reino Unido considerd que seria un lider mundial debido a sus fortalezas cientificas y
comerciales. En 2012, el gobierno anuncioé el apoyo para esas ocho tecnologias como parte de la
estrategia industrial nacional y comprometié fondos publicos a sustentar su desarrollo (DBIS,
2013).

La Reforma del Mercado Eléctrico antes mencionada reconocid el potencial del
almacenamiento de energia. En noviembre de 2012, el Departamento de Energia y Cambio
Climatico (DECC) publicd el documento “Reforma del mercado eléctrico: descipcion general de
las politicas" (Electricity Market Reform: Policy Overview") (DECC, 2012), en donde reconocio la
importancia del almacenamiento, especificamente en el contexto del cambio de carga y el
mercado de balance de potencia.

Sin embargo, la primera subasta de balance de potencia en 2014 no reconocid las diferencias
entre almacenamiento y generacion tradicional (DECC, 2012b). Al dejar que la duracion del
servicio sea abierta, cred barreras importantes en la participacion para la mayoria de las
tecnologias de almacenamiento.

Por otro lado, en 2015 la Respuesta de Frecuencia Mejorada (EFR), uno de los servicios conexos
antes mencionados, se introdujo en el mercado (OFGEM, 2014). El tiempo de respuesta para EFR
es de un segundo o menos, lo cual favorece claramente a varias tecnologias de almacenamiento
de energia. Aungue inicialmente se esperaba que la EFR se ejecutrara desde abril de 2015 hasta
marzo de 2018, es ahora uno de los servicios conexos que adquiridos por National Grid.

Asimismo, en 2015, pronosticando las tendencias del sistema eléctrico del Reino Unido, National
Grid elaboré un informe anual titulado Escenarios Energéticos Futuros (Future Energy
Scenarios) (NG, 2015), cuyos escenarios sirvieron como base para un informe publicado en marzo
de 2016 titulado “;Puede el almacenamiento ayudar a reducir el costo de un futuro sistema
eléctrico en el Reino Unido?" (Can Storage Help Reduce the Cost of a Future UK Electricity
System?) (CT&ICL, 2016). El informe fue publicado por Carbon Trust en conjunto con el Imperial
College of London y recibid patrocinio del Departamento de Energia y Cambio Climatico, el
Gobierno de Escocia y tres importantes empresas de servicios publicos: Scottish Power, E.ON vy
SSE.

El informe esta enfocado a responder tres preguntas que se resumen a continuacion:

1. ¢ Elalmacenamiento de electricidad puede beneficiar a los consumidores?
2. cQué impide la inversion en almacenamiento?
3. . Qué puede hacerse para superar las barreras en la inversion?

El estudio model6é el sistema eléctrico del Reino Unido y encontré que desplegar el
almacenamiento de electricidad (el estudio fue neutro en cuanto a tecnologifas de
almacenamiento) puede reducir de manera significativa el costo del sistema. Utilizando el
escenario energético futuro “Go Green” de National Grid, con una alta “prosperidad” (Iéase un
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sélido crecimiento econdmico) y una alta “ambicion ecoldgica” (la descarbonizacion es una
prioridad), los ahorros derivados del despliegue del almacenamiento de electricidad alcanzaron
los £2.4 miles de millones (2016 £) por aflo en 2030. En un escenario opuesto denominado “Sin
progresion”, en el que tanto la prosperidad como la ambicidon ecoldgica eran escasas, el
despliegue del almacenamiento de electricidad seguia siendo beneficioso.

El estudio también identifico las barreras que evitan el despliegue del almacenamiento:

. Riesgo de politica: incertidumbre acerca de las politicas y leyes del futuro que definen
los ingresos de almacenamiento.
. No reconocer beneficios externos para la sociedad: no reconocer el beneficio total que

proporciona el almacenamiento en el precio del almacenamiento conduce a una
inversion insuficiente.

. Riesgo de canibalizacion de ingresos: temor a que el exceso de oferta de servicios de
almacenamiento impulse los precios marginales por debajo del costo marginal.
. Sefales de precio de mercado distorsionadas: incertidumbre asociada con la

discrepancia entre las partes interesadas (regulador, operador del sistema, proveedores
de servicios, etc.) en cuanto al valor de almacenamiento.

. Estructuras de mercado desintegradas: incapacidad de un solo activo de
almacenamiento para proporcionar servicios multiples.
. MdUltiples partes interesadas, multiples beneficios: las diversas partes interesadas

obtienen diferentes beneficios del almacenamiento. Para obtener el beneficio general
del almacenamiento, es necesaria la colaboracién entre las partes interesadas, pero
esto no se facilita mucho.

Las soluciones principales para las barreras identificadas se relacionan mayormente con la
politica:

. Alinear incentivos: introducir precios de electricidad dinamicos para reflejar el
verdadero costo de la electricidad en un momento dado y eliminar las barreras que
impiden que un activo de almacenamiento proporcione servicios acumulados.

. Monetizar los beneficios del sistema: evaluar el valor de las externalidades asociado con
el almacenamiento e incluirlo en el precio de los servicios de almacenamiento.

. Reducir la incertidumbre en la politica: adoptar una regulacion predecible a largo plazo.

. Involucrar a las partes interesadas. a pesar del efecto positivo general del

almacenamiento, la adopcion de tecnologias de almacenamiento afectard a las
organizaciones mas alld de la industria del almacenamiento.

. Demostrar el costo y rendimiento del almacenamiento: las caracteristicas de
rendimiento y los costos asociados con el almacenamiento deben difundirse para
promover la discusion informada.

. Definir las normas operativas y de rendimiento para el almacenamiento: generar
confianza con los operadores del sistema para facilitar la integracion eficiente con la
red.

Siguiendo los resultados del informe, el DECC y la OFGEM publicaron una convocatoria de
evidencias en noviembre de 2016 en la que solicitaban aportaciones de los participantes de la
industria energética y los grupos de consumidores sobre cdmo hacer que el sistema energético
sea mas inteligente y flexible. En julio de 2017, la OFGEM publico los resultados de una encuesta
(DBEISy OFGEM, 2017) en la que los participantes abordaron seis preguntas relacionadas con el
almacenamiento.
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La primera pregunta tuvo que ver con las barreras politicas y regulatorias para el desarrollo del
almacenamiento. Las partes interesadas declararon que el mercado no recompensa el beneficio
total del almacenamiento porque la complejidad de las normas regulatorias para los diferentes
servicios y la corta duracion de los contratos para dichos servicios dificultan la construccion de
un modelo de negocio basado en la combinaciéon de servicios conexos, el mercado de balance
de potencia y el desplazamiento de carga. También destacaron la necesidad de claridad en la
normativa para el almacenamiento.

La segunda pregunta tratd sobre la conexion a la red para el almacenamiento. Las partes
interesadas coincidieron en que se requiere mas claridad sobre el proceso de conexiones para
el almacenamiento, informacién sobre dénde conectar y el tratamiento de la conexiéon del
almacenamiento que se agrega a la generacion existente. Ademas, la demora en la conexion
del almacenamiento a favor de la generaciéon se identificd como un problema, especialmente
en casos en donde el almacenamiento puede aliviar la congestion.

La tercera pregunta tratd sobre las tarifas que enfrentan los proveedores de almacenamiento.
Las partes interesadas acordaron que el almacenamiento puede beneficiar al sistema y debe
compensarse adecuadamente. No hubo ningun acuerdo en cuanto a si el almacenamiento
deberia pagar tarifas de importacion-exportacion y varias partes interesadas pidieron
consistencia en las metodologias de cobro por transmision y distribucion. Las partes interesadas
pidieron aclaraciones sobre si el almacenamiento se considera como no intermitente.

La cuarta pregunta indagaba sobre la utilidad del almacenamiento para los operadores de la
red, siel marco normativo permite el desarrollo de un mercado de almacenamiento competitivo
y si las empresas de la red deben poseer almacenamiento.

Todas las partes interesadas acordaron que el uso del almacenamiento por parte de los
operadores de la red es eficiente en costos. La mayoria de los encuestados también estuvo de
acuerdo en que la separacion de las funciones deberia aplicarse al almacenamiento, pero
muchos reconocieron que las redes de distribucion podrian tener almacenamiento bajo
circunstancias especiales.

Las respuestas a la quinta pregunta, que trataba sobre los enfoques normativos para
proporcionar una mayor claridad para el almacenamiento, se combinaron con las respuestas a
la sexta pregunta sobre si el almacenamiento esta correctamente definido. Aqui, la respuesta
las partes interesadas no fue clara sobre si el almacenamiento debe considerarse como una
Nnueva clase de activo o si debe permanecer clasificado como generacion.

1.4.6 Conclusiones

. Las regulaciones y politicas de almacenamiento de energia adn no se finalizan, incluso en
mercados avanzados como California o el Reino Unido.
. El éxito de integrar el almacenamiento de energia a sus operaciones del sistema
eléctrico requerira:
o Tanto incentivos regulatorios como comerciales. El desarrollo del almacenamiento
de energia impulsado Unicamente por la regulacién o por el mercado, no es
optimo.
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o Coordinacion entre el CENACE, la CRE, la SENER y el sector privado, ademas de las
otras partes interesadas, para la identificacion y la eliminacion de barreras para el
despliegue del almacenamiento de energia.

o La cuantificacion de los beneficios que el almacenamiento de energia puede
proporcionar a nivel de desarrollador de almacenamiento, asi como a nivel social
(es decir, cuantificacion de las externalidades).

o La definicion del almacenamiento y de los productos que el almacenamiento de
energia puede proporcionar a la red y una metodologia que permita valorar dichos
productos.

o Marco normativo predecible y transparente.

Facilitacion de la interconexion del almacenamiento de energia a la red.
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1.5.1 Antecedentes

El impulsor principal, no regulatorio, detras del despliegue creciente del almacenamiento a
escala de servicios pUblicos es el aumento constante en la proporcion de energia renovable, que
ha creado una oportunidad comercial para los servicios que el almacenamiento de energia
puede proporcionar. La flexibilidad del almacenamiento de energia es, en muchas maneras, la
respuesta a la inflexibilidad asociada con la generaciéon de energia renovable. Especificamente,
el almacenamiento puede abordar desafios como la intermitencia y el incremento gradual,
mientras ofrece servicios conexos, capacidad y control de frecuencia.

La disminucion del costo de capital del almacenamiento de electricidad, en especial las baterias,
es otro factor no regulatorio muy importante detrds del crecimiento de los proyectos de
almacenamiento. Sin embargo, partiendo del supuesto de que, ceteris paribus, el sector privado
Nno necesita estimulo para capitalizar los negocios rentables, la revision de los elementos que son
necesarios para permitir exitosamente el almacenamiento de electricidad a escala de servicios
publicos se centrara en la normativa que promueve la integracion del almacenamiento del
almacenamiento en un sistema eléctrico.

Existen tres maneras en las que los gobiernos han estado promoviendo principalmente el
almacenamiento de energia: despliegue por obligacion legal, despliegue por subsidios y el
desarrollo de un marco normativo consistente.

1.5.2 Despliegue por obligacion legal

Un ejemplo es la Iniciativa de ley 2514 de la Asamblea de California que tuvo como resultado un
objetivo de almacenamiento de energia para las tres empresas de servicios publicos mas
grandes de California. La ventaja principal de establecer objetivos legales de almacenamiento
es el tiempo. La ley establece quién debe tener instalado el almacenamiento de energia y para
cuando, lo que puede acelerar la implementacion del almacenamiento de energia.

La desventaja principal de promover el almacenamiento por medio de un requisito normativo
es que es muy probable que se considere como un costo indirecto para hacer negocios que se
transferird a los consumidores, y que debe cumplirse para satisfacer los requisitos legales
mMinimos, sin Mmas.
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1.5.3 Despliegue por subsidios

Los subsidios al almacenamiento de energia residencial, por lo general se acoplan a las
iniciativas de generacion distribuida. Por ejemplo, el programa antes mencionado de incentivos
a la autogeneracion (SGIP) en California, el cual subsidia el almacenamiento de energia “detras
del medidor”, se extendid en septiembre de 2018 hasta 2026". En Australia, el almacenamiento
de energia, cuando se combina con la generacién de energia solar, recibe un subsidio nacional
por medio de Créditos Solares™.

También hay programas de subsidio relacionados con el almacenamiento a una escala mucho
mayor. A principios de 2019, Alemania anuncié un programa de subsidios para la produccion de
celdas de baterias®, y la Comision Europea dedicd fondos para impulsar la investigacion de
baterias, que serd dirigida por InnoEnergy, junto con la Alianza Europea de Investigacion en
Energfa, y la Asociacion Europea para el Alimacenamiento de Energia'™.

Subsidiar el almacenamiento de energia es socioecondmicamente factible hasta el valor de las
externalidades positivas que proporciona el almacenamiento de energia. Las externalidades
positivas se refieren a los efectos positivos o consecuencias del almacenamiento que no se
reflejan en el costo del servicio, como lo es la mitigaciéon de las emisiones de gases de
invernadero debido a la reduccion en el consumo de combustibles fosiles. Ejemplos de otras
externalidades positivas para México podrian incluir una menor dependencia de las
importaciones de gas natural, el aplazamiento o el alivio de las inversiones en infraestructura de
transmision y/o distribucion.

1.5.4 Marco normativo

La tercera forma de promover el almacenamiento de energia consiste en un marco normativo
(en contraposicion a un requisito regulatorio), que promueva el desarrollo de un mercado de
servicios ofrecidos por tecnologias de almacenamiento. La ventaja de un mercado, de cualquier
mercado competitivo, es que promueve la competencia sobre la calidad del servicio, los costos
y fomenta la investigacion, el desarrollo y la innovacion.

Puede decirse que el marco normativo es el factor mas importante detras del despliegue del
almacenamiento de electricidad, porque define el papel que desempenfa el almacenamiento
dentro del sistema y determina si las normativas del mercado hacen que ese papel sea
comercialmente viable. En consecuencia, la seccidn siguiente se centrard en las pautas
generales que debe contener un marco normativo para asegurar el despliegue exitoso vy la
integracion del almacenamiento de electricidad en el sistema.

Un gobierno puede elegir promover el almacenamiento de energia a través de cualquier
combinacion de los tres enfoques antes descritos, ya que no son mutuamente exclusivos.

" https//leginfo.legislature.ca.gov/faces/billNavClient.xhtmI?bill_id=201720180SB700

2 https//www.energymatters.com.au/rebates-incentives/solar-credits-australia

 https//www.electrive.com/2019/02/23/german-government-to-subsidise-battery-production

“ https//renews.biz/51360/eu-launches-battery-research-drive
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Integrar el almacenamiento de electricidad en un sistema eléctrico es un trabajo en desarrollo,
no solo en México, sino alrededor del mundo. El mercado de California es posiblemente el mas
avanzado en facilitar la participacion del almacenamiento de energia en el mercado CAISO, pero
las fases finales de la Iniciativa de Recursos de Almacenamiento de Energia y Distribucion
Energética de California aln se estan negociando entre el regulador, los participantes del sector
privado, el operador del sistema y la comisidon de energia, que determina las politicas energéticas
en el estado.

Aungue no hay métodos normativos probados en el tiempo, que permitan el almacenamiento,
existen determinados componentes que el marco normativo debe contener para hacer que la
implementaciony la integracion de proyectos de almacenamiento a escala de servicios publicos
tengan éxito. Esta seccion analizara dichos componentes en general, mientras que la Secciéon 3
los discutirad con mas detalle en el contexto mexicano.

1.6.1 Normas clara, definiciones y clasificaciones

Aunqgue parece obvio, es un punto que, a menudo, se pasa por alto. Dado que el
almacenamiento se alterna entre depositar energia (como carga) y liberarla (como generador),
es fundamental definir un tratamiento de tarifas justas en términos de transmision, créditos de
carbono, etc,, lo que evitarad los cargos dobles para los proveedores de almacenamiento. Ademas,
tener servicios claramente definidos que puede proporcionar el almacenamiento, y normas de
operacion y mercado sobre coémo puede proporcionarlos, contribuye en gran medida a definir
los incentivos a la inversion.

1.6.2 Normativa de no discriminacion

En febrero de 2018, el Comité Federal de Regulacion de Energia (FERC por sus siglas en inglés)
en los Estados Unidos emitié la Orden 841 para todos los Operadores Independientes del
Sistema (ISO) y las Organizaciones Regionales de Transmision (RTO) que los obliga a crear
normas de mercado no discriminatorias para la participacion en el almacenamiento de energia
en mercados eléctricos. La orden busca “(...) eliminar las barreras para la participacion de los
recursos de almacenamiento de electricidad en los mercados de balance de potencia y de
servicios conexos (...)®" operados por ISO y TRO. Especificamente, dirige a los ISO y a las RTO para
crear normas que no identifiqguen las caracteristicas fisicas y operativas de los recursos de
almacenamiento, pero que aseguren que dichos recursos sean elegibles para proporcionar
todos los servicios (capacidad, energia, servicios conexos) en el mercado eléctrico.

> https//www.ferc.gov/whats-new/comm-meet/2018/021518/E-1.pdf
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La Orden 841 del FERC fomenta la creacion de modelos de participacion en todos los mercados
eléctricos de Estados Unidos. Uno de los factores que pueden obstaculizar la participacion del
almacenamiento de electricidad en los mercados eléctricos es la discriminacion de facto, que
consiste en no reconocer las caracteristicas del almacenamiento de electricidad. Por ejemplo,
una obligaciéon de entrega abierta en el mercado del balance de potencia en el Reino Unido no
definira un limite de tiempo para el servicio prestado, restringiendo efectivamente la
participacion del almacenamiento en dicho mercado'®. En resumen, la normativa que reconoce
las caracteristicas fisicas y operativas del almacenamiento fomenta el despliegue del
almacenamiento.

1.6.3 Seguridad de ingresos

Elalmacenamiento de electricidad se caracteriza por costos fijos elevados. En consecuencia, un
marco normativo que busca fomentar el almacenamiento de electricidad necesita crear
condiciones en donde los servicios prestados en virtud del contrato de almacenamiento puedan
contratarse durante periodos prolongados para garantizar la estabilidad/seguridad de los
ingresos.

La seguridad del ingreso no necesariamente tiene que provenir de un servicio que pueda
proporcionar el almacenamiento. Un marco normativo que permite a los propietarios del
almacenamiento capitalizar todos los servicios que el almacenamiento puede proporcionar es
uno de los criterios de éxito detras del despliegue del almacenamiento.

' https//www.birmingham.ac.uk/Documents/college-eps/energy/Publications/RESTLESS-brief-Regulatory-barriers-to-
energy-storage-deployment-July-2016.pdf
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