5.3 Aimacenamiento de energia a
escala de servicios publicos como
facilitador de la mitigacion de CO.
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Apéndice A - Supuestos y datos de
entrada detallados

La Tabla Aly la Figura Al contienen datos técnicos y financieros clave para las tecnologias de
generacion de energia disponibles para inversion. Todos los términos financieros estan
expresados en USD de 2018.

Tabla Al. Tecnologias de generacion de energia. El costo de inversion para energia edlica, solar y Li-lon
sigue una curva de aprendizaje como se describe en la Figura Al * CAPEX se describe tanto en kUSD /
MW como en kUSD / MWh

Costos Variable Tiempo de

Tipo de tecnologfa CAPEX Costos Fijos O&M O&M Eficiencia vida
econémica

Unidades (kUSD/MW) (USD/kW/ario) (USD/MWHh) (%) (afios)
Biomasa Cafa de AzUcar 2012 4412 392 3564 30
Biomasa Residuos de 2012 4412 392 3564 30
madera
Biogas de biomasa 3017 33.44 318 4235 25
Turbina de ciclo 960 1569 276 4945 30
combinado con gas
cogeneracion concana 1 5o 4412 392 3564 30
de azucar
cogeneracion con biogas | 2765 62.35 8.09 4235 25
Cogeneracion con Diesel 800 5 4.7 22.50 30
Cogeneracion con gas 777.2] 1569 276 48,65 30
natural
Motor con combustdleo 3017 33.44 318 4235 25
Motor diésel 3017 33.44 318 42.35 25
Motor de gas natural 3017 33.44 318 42.35 25
Edlica Ver X 375 100.00 25
Geotermia Ver X 8228 0.05 100.00 30
hidroeléctrica de pasada 1900 3034 100.00 40
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. Tiempo de
Tipo de tecnologia CAPEX Costos Fijos O&M gc;‘s;\‘;os Variable Eficiencia vida
econémica
Unidades (kUSD/MW) (USD/kW/afio) (USD/MWh) (%) (ahos)
ResS eIl el eI 1900 1792 100.00 40
hidroeléctrica
Lecho fluidizado de 1415 34.03 2.45 30.00 40
carbon
Nuclear 3924 99.45 2.38 34.62 40
Fotovoltaica solar Ver X 105 10.00 30
Turbina de gas natural 800 5 47 40.91 30
Turbina de gas diésel 800 5 47 4091 30
Bateria lon-Litio Ver X 0.6 2 95.00 25
Almacenamiento
hidraulico por bombeo * 840/23 154 2 80 60
4500 . 300 350
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Figura Al. Costos de inversion de baterias edlicas, solares y geotérmicas (izquierda) y baterias de iones de
litio (derecha).

Debido a limitaciones geograficas, las inversiones en energia hidroeléctrica, geotérmica, carbon,
energia nuclear y biomasa de cafa de azUcar solo se permiten en ciertas regiones de acuerdo
con la Tabla A2, segun la disponibilidad de recursos. El almacenamiento de agua por bombeo
solo esta permitido en regiones con represas hidroeléctricas existentes.

Pagina 6 de 14



®e
@ Danish Energy
Agency

e e

INECC
P

INSTITUTO NACIONAL

A4 DE ECOLOGIA ¥

~ CAMBIO CLIMATICO

Tabla A2. Tecnologias geograficamente limitadas. Las tecnologias enumeradas solo estan disponibles en
las regiones siguientes. Fuentes: SENER (2018) y SENER-CFE (2018).

Reserva agua
para

hidroeléctrica de

pasada hidroeléctrica
Culiacan Veracruz
Guadalajara Grijalva
Tabasco Acapulco
Crijalva Chihuahua
Tabasco Tepic
Tijuana

Poza Rica

Veracruz

Mazatlan

Central

Hermosillo

Puebla

Lecho
Ceotermia fluidizado de

carbdén

. Rio

Aguascalientes Escondido
Carapan
Chihuahua
Durango
Ensenada
Grijalva

Guadalajara
Mexicali
Obregodn
Poza Rica
Puebla
Querétaro
Salamanca

Tepic

Nuclear

Hermosillo

Huasteca

Veracruz

La Paz

Biomasa cafa de
azUcar/Cogeneracion
con cafa de azUdcar

Campeche
Guadalajara
Manzanillo
Puebla

Temascal

El potencial del recurso edlico en cada region de transmision se ha identificado utilizando el
Atlas Mexicano de Energias Renovables AZEL (SENER, CFE, 2018), donde se ha identificado el
potencial disponible, en términos de capacidad maxima instalada, asi como el factor de
capacidad asociado a ello utilizando el lamado “Escenario 2" del Atlas (ver Figura A2). Los perfiles
horarios se han estimmado mediante el reanalisis de los datos de Merra-2 (Renewables.ninja, 2017)
utilizando series de tiempo de velocidad del viento a una altura de 100 m y la curva de potencia
de la dltima turbina edlica Vestas (3MW). como micro-localizacion definida en AZEL para la
ubicacion de los parques edlicos, asegurando la consistencia entre el factor de capacidad
reportado en AZEL y el estimado a través de los datos de reanalisis.
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Figura A2. Factor de capacidad edlica por region

El factor de capacidad para energfa solar fotovoltaica en México, asi como la capacidad maxima
instalada que podria alcanzarse potencialmente en el “Escenario 2" del Atlas Mexicano de
Energias Renovables AZEL, se incorporaron al modelo de Balmorel (ver Figura A3). Los perfiles
horarios se estimaron mediante un nuevo analisis de los datos de Merra-2 mediante el uso de
datos satelitales sobre la irradiacion y la temperatura global (Renewables.ninja, 2017).
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Figura A3. Factor de capacidad solar por region
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Cuadro A3. Horas de carga completa (FLH) y factor de capacidad por region de transmisiéon para energia
eolica, solar (capacidad existente). Tenga en cuenta que las pequenas hidroeléctricas tienen FLH
especificos de la regidn, mientras que las grandes hidrogeneradoras tienen informacion especifica de la

planta.
Edlica (FLH) Solar (FLH) Edlica (Cap) Solar (Cap)
Hermosillo 2,705 1748 31% 20%
Nacozari 2,605 1,655 30% 19%
Obregén - 1,667 - 19%
Los Mochis - 1,664 - 19%
Culiacén - 1,656 - 19%
Mazatlan - 1,615 - 18%
Judrez 2,432 1,860 28% 21%
Moctezuma 2,503 1,780 29% 20%
Chihuahua 2,487 1,815 28% 21%
Durango 3,047 1,886 35% 22%
Laguna 2,897 1,858 33% 21%
Rio Escondido 2,926 1,863 33% 21%
Nuevo Laredo 2,864 1,694 33% 19%
Reynosa 2,935 1,637 34% 19%
Matamoros 2,815 1,578 32% 18%
Monterrey 2,739 1,792 31% 20%
Saltillo 2,609 1,863 30% 21%
Valles - 1,666 - 19%
Huasteca 3149 1,606 36% 18%
Tamazunchale - 1,673 - 19%
Guémez 2,508 1,760 29% 20%
Tepic - 1,606 - 18%
Guadalajara - 1,737 - 20%
Aguascalientes 2,720 1,856 31% 21%
San Luis Potosi 2,831 1,856 32% 21%
Salamanca 2,695 1,800 31% 21%
Manzanillo - 1,520 - 17%
Carapan - 1,689 - 19%
Lazaro Cardenas - 1,508 - 17%
Querétaro 2144 1,821 24% 21%
Central - 1,821 - 21%
Poza Rica 2,624 1,634 30% 19%
Veracruz 3,025 1,679 35% 19%
Puebla 2,343 1,836 27% 21%
Acapulco - 1504 - 17%
Temascal 3942 1583 45% 18%
Coatzacoalcos 2,758 1,472 31% 17%
Tabasco 2,458 1,57 28% 18%
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Edlica (FLH) Solar (FLH) Edlica (Cap) Solar (Cap)
Grijalva 3277 1,673 37% 19%
Ixtepec 4,095 1578 47% 18%
Campeche 2,433 1,646 28% 19%
Mérida 2,609 1,653 30% 19%
Cancidn 2,597 1,531 30% 17%
Chetumal 2,638 1548 30% 18%
Cozumel 2,425 1,537 28% 18%
Tijuana 3,021 1,843 34% 21%
Ensenada 2,74 1,858 31% 21%
Mexicali 3,021 1,833 34% 21%
San Luis Rio Colorado - 1,854 - 21%
Villa Constitucién 2,387 1,800 27% 21%
La Paz = 1,743 = 20%
Los Cabos - 1707 - 19%
Mulegé 2,594 1,840 30% 21%

Los precios del combustible en el modelo se basan en (SENER, 2019) con precios individuales
por regiones. Después de 2030, los precios del combustible se mantienen constantes. La
proyeccion de diversos precios de los combustibles se muestra para la regidon Central en la
Figura A4. Los precios del combustible para el carbdén, el gas natural, el combustéleo vy el
petroéleo ligero difieren segun la regidon, como se muestra, para el gas natural y el combustoleo,
en la Figura A5
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Figura A4. Proyecciones del precio del combustible en la region Central 2020-2050, incluidos los costos
de transporte de combustible hacia la region. Se supone que los precios del combustible son constantes
después de 2030. Los precios del combustible se toman de Prodesen 2019-2033 y el costo de transporte

de combustible de Prodesen 2018-2032.
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Figura A5. Precios estimados del gas natural (arriba) y del combustéleo (abajo) para 2030, adaptado de
Prodesen 2019-2033 (precio del combustible) y Prodesen 2018-2032 (costo de transmisiéon / transporte de
combustible). Las dreas en blanco reflejan que no se prevé que haya disponibilidad de combustible de
gas natural para 2030.

®

Sistema de transmision

El punto de partida de la red interconectada dentro de México son todos los interconectores
existentes y comprometidos. En el modelo Balmorel utilizado en este informe, el pais esta
dividido en 53 regiones de transmision, que son equivalentes a las regiones PRODESEN. Estas
regiones estan conectadas a través de una red de transmisiéon de interconectores existentes y
comprometidos, asi como la posibilidad de ampliarla mediante la optimizacion endégena de la
capacidad de transmision.
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Los interconectores comprometidos son proyectos en construccion o proyectos que se deciden
y financian o se planifican con muy alta probabilidad de concretarse. La siguiente tabla muestra
una lista de interconectores existentes y comprometidos como se encuentra en (SENER, 2019).
Estos proyectos de interconexion comprometidos y sus capacidades netas de transmisiéon seran
considerados como capacidad firme al igual que los interconectores existentes, después de
estar operativos.

Tabla A4. Interconectores existentes y comprometidos (MW). “Online” es el afio en el que se espera que
los proyectos comprometidos estén operativos.

Desde Hasta Existente* Comprometida** = Online
(MW) (MW) (ARO)

Acapulco Puebla 300

Aguascalientes Salamanca 880

Nacozari Hermosillo 975

Nacozari Moctezuma 400

Cancdn Cozumel 48 146 2021

Carapan Salamanca 700

Chihuahua Laguna 330

Coatzacoalcos Temascal 1,750

Culiacan Los Mochis 890 810 2019

Durango Aguascalientes 300

Durango Mazatlan 640

Grijalva Coatzacoalcos 2,100

Grijalva Tabasco 1,450

Grijalva Temascal 2,800

Guadalajara Aguascalientes 1,000

Guadalajara Carapan 700

Guadalajara L&zaro Cardenas 580

Guadalajara Salamanca 700

GUémez Monterrey 1,500 300 2019

Hermosillo Obregodn 980 280 2018

Huasteca Guémez 1,700 100 2019

Huasteca Tamazunchale 1,200

Huasteca Valles 1,050

Huasteca Poza Rica 1,875

Ixtepec Temascal 2,500

Juarez Moctezuma 640 325

Laguna Durango 550

Laguna Saltillo 550

La Paz Los Cabos 200

L&zaro Cardenas Acapulco 350

L&zaro Cardenas Carapan 720

Lazaro Cardenas Central 2,900

Campeche Chetumal 140
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Desde Hasta Existente* Comprometida** = Online
Campeche Mérida 850
Manzanillo Guadalajara 3000
Matamoros Reynosa 1,400
Mazatldn Culiacan 1,450
Mazatlan Tepic 1,380
Mérida Cancun 825
Mérida Chetumal 135
Mexicali San Luis Rio Colorado 390
Moctezuma Chihuahua 640 175 2019
Monterrey Saltillo 1,500 100 2019
Obregdén Los Mochis 680 550 2019
Poza Rica Central 4100
Poza Rica Puebla 310
Puebla Central 3,000 2,500 2022
Querétaro San Luis Potosi 425
Querétaro Central 1,800
Reynosa Monterrey 2,060 750 2022
Reynosa Nuevo Laredo 140
Rio Escondido Chihuahua 450
Rio Escondido Monterrey 2,100
Rio Escondido Nuevo Laredo 400
Salamanca Querétaro 1,600
Saltillo Aguascalientes 1,290 210 2019
San Luis Potosi Aguascalientes 1,300
Tabasco Campeche 1,200
Tamazunchale Querétaro 1,780
Temascal Puebla 3,000
Tepic Guadalajara 1178
Tijuana Ensenada 255
Tijuana Mexicali 520 480 2022
Valles San Luis Potosi 1,500
Veracruz Poza Rica 750
Veracruz Puebla 1,100
Veracruz Temascal 350
Villa Constitucién La Paz 80 760 2023
Muagele Villa Constitucion 180 2023

* Existente al afo 2017

** Capacidad adicional a la ya existente capacidad

La siguiente figura muestra un mapa de México con todos los interconectores existentes
(superior) y comprometidos (inferior).
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Figura A.6. Interconectores existentes (2017, arriba) y Existentes + comprometidos (abajo) en México (MW).
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