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SENER

INTRODUCCION

1.1. Marco Regulatorio

En cumplimiento con lo establecido en la Constitucién
Politica de los Estados Unidos Mexicanos, el Estado, a
través de la Secretarfa de Energia (SENER), lleva a
cabo las actividades de planeacion del Sistema
Eléctrico Nacional (SEN). En este sentido, el nuevo
régimen juridico fortalece el proceso de planeacion del
SEN, el cual se materializa en la Ley de la Industria
Eléctrica (LIE).

Decreto por el que se reforman y adicionan
diversas disposiciones de la Constitucién
Politica de los Estados Unidos Mexicanos, en
Materia de Energia’.

Articulo 25. ..“El sector publico tendrd a su cargo, de
manera exclusiva, las dreas estratégicas que se
sefialan en el articulo 28, pdrrafo cuarto de la
Constitucién, manteniendo siempre el Gobierno
Federal la propiedad y el control sobre los organismos
y empresas productivas del Estado que en su caso se
establezcan. Tratdndose de la planeacién y el control
del sistema eléctrico nacional, y del servicio publico de
transmision y distribucion de energia eléctrica, asi
como de la exploracién y extraccién de petréleo y
demds hidrocarburos, la Nacién llevard a cabo dichas
actividades en términos de lo dispuesto por los
pdrrafos sexto y séptimo del articulo 27 de esta
Constitucién.”

Articulo 27. ..”Corresponde exclusivamente a la
Nacién la planeacién y el control del sistema eléctrico
nacional, asi como el servicio publico de transmisién y
distribucion de energia eléctrica; en estas actividades
no se otorgardn concesiones, sin perjuicio de que el
Estado pueda celebrar contratos con particulares en
los términos que establezcan las leyes, mismas que
determinardn la forma en que los particulares podrdn
participar en las demds actividades de la industria
eléctrica.”

Decreto por el que se expide la Ley de la
Industria Eléctrica®.

Articulo 11. “La Secretaria de Energia estd facultada
para... lll. Dirigir el proceso de planeacion y la

! Diario Oficial de la Federacién (DOF), 20 de diciembre
de 2013.
2DOF, 11 de agosto de 2014.
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elaboracién del Programa de Desarrollo del Sistema
Eléctrico Nacional.”

Por lo anterior, la SENER emite el Programa de
Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2016 —
2030 (PRODESEN), instrumento que contiene la
planeacion del SEN, en lo que respecta a las
actividades de generacion, transmisién y distribucion.

El PRODESEN estd alineado al Plan Nacional de
Desarrollo 2013-2018 (PND), al Programa Sectorial
de Energfa 2013-2018 (PROSENER), al Programa
Nacional de Infraestructura 2014-2018 (PND, al
Programa Especial para el Aprovechamiento
Sustentable de la Energia 2014-2018 (PRONASE) vy al
Programa Especial para el Aprovechamiento de las
Energfas Renovables 2014-2018 (PEAER) (ver Anexo,
Tabla 1.1.1.).

1.2. Alcance

El PRODESEN contiene la planeacion del SEN resultado
de la coordinacién del Programa Indicativo para la
Instalacién y Retiro de Centrales Eléctricas con los
Programas de ampliacion y modernizacion de la Red
Nacional de Transmision y las Redes Generales de
Distribucion.

a. Programa Indicativo para la Instalacion y
Retiro de Centrales Eléctricas (PIIRCE).
Establece de forma indicativa  los
requerimientos de capacidad de generacién
para satisfacer la demanda en el SEN y
cumplir con los objetivos de Energias Limpias,
el PIIRCE no es un requisito para la instalacion
o retiro de centrales eléctricas, y no generara
el derecho a obtener una autorizacién,
permiso, derecho o garantia de resultados
econdmicos o financieros esperados para las
centrales eléctricas que se instalen o
pretendan instalarse en congruencia con
dicho programa.

b. Programas de Ampliacién y
modernizacion para la Red Nacional de
Transmision y de las Redes Generales de
Distribucion. Son el resultado del proceso
centralizado de planeacion de la expansion y
modernizacion de la Red Nacional de
Transmisién y de las Redes Generales de
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Distribucion realizado por el Centro Nacional
de Control de Energia (CENACE). Incluye los
principales proyectos tanto de expansion y
modernizacion de la Red Nacional de
Transmisién (RNT), asf como los proyectos
de expansion y modernizacion de las Redes
Generales de Distribucion (RGD).

El presente documento da continuidad a la planeacién
iniciada por la SENER el 30 de junio de 2015,
mediante la publicacion del Programa de Desarrollo del
Sector Eléctrico Nacional 2015-2029.

La informacion contenida en el PRODESEN es
resultado de la coordinacion entre la SENER, el
CENACE, la Comision Reguladora de Energfa (CRE), la
Comision Federal de Electricidad (CFE) en su caracter
de distribuidor, otras entidades publicas y diversos
integrantes de la industria (ver Figura 1.2.1.)

EI PRODESEN tiene entre sus principales objetivos:

e Garantizar la eficiencia, calidad, confiabilidad,
continuidad y seguridad del SEN.
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e Fomentar la diversificacién de la matriz de
generacion de energia eléctrica, asi como la
seguridad energética nacional.

e Promover la instalacién de los recursos
suficientes para satisfacer la demanda en el
SEN y cumplir con los objetivos de Energias
Limpias.

e Prever la infraestructura necesaria para
asegurar la confiabilidad del SEN.

e Incentivar una expansién eficiente de la
generacién, considerando los criterios de
calidad, confiabilidad, continuidad y seguridad
de la red, que minimice los costos de
prestacion del servicio, reduciendo los costos
de congestion.

Por tanto, el PRODESEN incorpora los aspectos
relevantes de los programas de ampliacion vy
modernizacion, y es la base fundamental para definir
los proyectos que los Transportistas y los
Distribuidores llevaran a cabo previa instruccion de la
SENER.
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¥ Consultores. # Generadores. ¥ Distribuidor. Fuente: Elaborado por SENER.
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FIGURA 1.2.1. PROCESO GENERAL PARA LA ELABORACION DEL PRODESEN
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1.3. Contribucion del Sector
Eléctrico

La energia eléctrica es un insumo primario para la
realizacion de las actividades productivas, de
transformacion y servicios en el pafs. El suministro
eficiente de energia eléctrica a un costo accesible,
promueve la competitividad y la capacidad de las
empresas e industria para colocar mas y mejores
productos y servicios en el mercado, lo que tiene un
impacto directo en el crecimiento econémico.

Asimismo, la energia eléctrica es un bien final
indispensable para los consumidores. Garantizar el
abasto de electricidad de forma continua y segura,
permite el acceso a bienes y servicios sociales basicos,
como la alimentacién, la salud y la educacion, con lo
cual se eleva el bienestar y la calidad de vida de la
poblacion.

La suma de estas condiciones converge en un mayor
progreso del pals, por lo que el sector eléctrico
eficiente es promotor directo del desarrollo
econdmico y social.

La industria eléctrica (la generacién, transmision y
distribucion de energia eléctrica®) es el Unico
subsector industrial que aument6 su participacion en
el PIB nacional de forma continua, hasta alcanzar un
promedio de 1.8% en la Ultima década (ver Anexo,
Tabla 1.3.1.).

El crecimiento de la industria eléctrica muestra mayor
dinamismo comparado con el de otras actividades
econémicas y con el de la economia en su conjunto.
De 2005 a 2015, creci6 a una tasa promedio anual de
5.3% en comparacion con el 2.4% del PIB nacional
(ver Grafico 1.3.1.).

La trayectoria del crecimiento de la industria eléctrica
en periodos de expansion, es mas pronunciada que la
trayectoria del crecimiento nacional, por el contrario,
en periodos de recesion su fluctuacion es de menor
amplitud comparada con la del PIB nacional, dado que
se trata de un bien de primera necesidad (ver Gréfico
1.3.2.). Consecuentemente, cuando hay crecimiento

* De acuerdo con la clasificacién del Sistema de
Clasificacion Industrial de América del Norte (SCIAN,
2013), el subsector de generacion, transmision vy
distribucién de energia eléctrica comprende las unidades
econémicas dedicadas principalmente a la generacion,
transmisién 'y distribucion (suministro) de energfa
eléctrica de manera integrada, sin importar el tipo de
planta en que haya sido generada, asi como el
suministro de energia eléctrica. También incluye a la
generacion de energia eléctrica sin realizar suministro.

y 5
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de la economia, la industria eléctrica crece en mayor
proporcion porque impulsa a los demas sectores
productivos del pals y satisface las necesidades de un
mayor nimero de usuarios de electricidad; en cambio,
cuando la economia entra en fase de recesion, la
industria eléctrica crece en menor medida.

GRAFICO 1.3.1. TASA MEDIA DE CRECIMIENTO
ANUAL 2005-2015

(Porcentaje)
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Nota: 1. Industria Eléctrica; 2. Actividades Terciarias; 3. Nacional; 4.
Actividades Primarias; 5. Industria Manufacturera; 6. Construccion; 7. Mineria.
Fuente: Elaborado por SENER con datos del BIE, INEGI 2015.

GRAFICO 1.3.2. EVOLUCION DEL CRECIMIENTO
DEL PIB TOTAL Y DE LA INDUSTRIA ELECTRICA
2005-2015

(Porcentaje)
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Fuente: Elaborado por SENER con datos del BIE, INEGI 2015.

En la Ultima década, la industria eléctrica ha registrado
tasas de crecimiento positivas y superiores al PIB
nacional; con excepcion del periodo 2012-2013, en el
que la industria eléctrica padecio por la desaceleracion
de la actividad industrial y de la economia nacional, a
consecuencia de los efectos negativos de la crisis en
los mercados mundiales, que consistio en una fase
mundial de lento crecimiento industrial.



La electricidad es la segunda fuente de energia de
mayor consumo en México, con una participacion de
18% del consumo energético nacional. Representa el
23% del consumo de energia final del sector
agropecuario, el 35% del consumo de energia de la
industria y el 30% del consumo final de energfa de los
sectores residencial, comercial y publico en conjunto
(ver Grafico 1.3.3.).

Para conocer el impacto de la industria eléctrica en la
estructura productiva del pais?, se identificaron los
usos de la energia para llevar a cabo los procesos
productivos a partir de la Matriz Insumo Producto
2012 dada a conocer por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI). Del total de la
produccién de la industria eléctrica, el 58.2% se
destina a las actividades terciarias, las actividades
secundarias y las actividades primarias consumen
39.7%y 2.1% respectivamente (ver Grafico 1.3.4.).

A nivel de rama de actividad econémica, sobresale el
consumo intermedio de energia eléctrica, que forma
parte de las industrias de la transformacion, debido a
la existencia de un importante nimero de unidades
econdémicas intensivas en consumo de energia
eléctrica (ver Anexo, Tabla 1.3.2.).

Finalmente, de acuerdo con la Encuesta Nacional de
Ingresos y Gastos de los Hogares 2014 (ENIGH), el
total de los hogares en el pais destinan 1.5% de su
ingreso trimestral al pago de electricidad. Al
considerar la distribucion del ingreso nacional por
hogares, en el decil 1 (de ingreso mas bajo) se gasta
en promedio 168 pesos por pago en electricidad, el
cual representa 2.7% de su ingreso trimestral; en
cambio, en el decil 10 (de ingreso mas alto) el gasto
promedio por pago de electricidad es de 1,504 pesos
y representa 1.1% de su ingreso trimestral (ver
Anexos, Tabla 1.3.3.).

4 Bajo el supuesto de que en el corto plazo no se
presentan cambios tecnoldgicos importantes, de
acuerdo al Modelo Bésico de Insumo-Producto. (SCNM,
INEGI 2012).
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GRAFICO 1.3.3. PARTICIPACION DE LA
ELECTRICIDAD EN EL CONSUMO FINAL DE
ENERGIA POR SECTOR

(Porcentaje)
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Fuente: Elaborado por SENER con datos del Sistema de Informacidn Energética
(SIE).
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GRAFICO 1.3.4. DISTRIBUCION DEL CONSUMO
INTERMEDIO DE LA PRODUCCION INTERNA DE
ENERGIA ELECTRICA

(Porcentaje)
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Fuente: Elaborado por SENER con datos de la Matriz Insumo Producto 2012,
INEGI.

Competitividad

El sector energético enfrenta importantes cambios a
nivel mundial, la reduccion de las fuentes de energias
fosiles, una mayor demanda de energia por el
crecimiento poblacional, el compromiso del cuidado
del medio ambiente y la mitigacion de los efectos del
cambio climatico, son algunos de los factores que
determinan la necesidad de que las empresas publicas
y privadas que interactlan en los mercados del sector
sean competitivas y eficientes.

En el caso especifico de la industria eléctrica, las
politicas de planeacién del SEN, definidas con base en
los principios de sustentabilidad y eficiencia, tienen
como objetivo principal el incremento de la
competitividad del sector.
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A nivel mundial, México se posiciona en el lugar 57 de
150 economias, de acuerdo con el Indice de
Competitividad  Global 2015-2016 del Foro
Econdémico Global (WEF por sus siglas en inglés)®. En
materia de electricidad, el pais se posiciond en el lugar
73 por la calidad de suministro de energia eléctrica,
escald siete posiciones respecto al periodo 2014-
2015, y alcanzd una calificacién de 4.7 de una
méaxima de 7, que supera las puntuaciones obtenidas
por paises como la India, Brasil y Argentina (ver
Anexo, Tabla 1.3.4.).

De acuerdo con el reporte Doing Business 2016,
publicado por el Banco Mundialé, México se encuentra
en el sitio 72 de 189 economias, en materia de
obtencién de electricidad’, escalando  cuatro
posiciones respecto al reporte de 2015. No obstante,
el pals no ha logrado superar en esta clasificacién a
paises de América Latina como Chile, Colombia o
Brasil, este Ultimo se encuentra entre los primeros 30
paises con mayor competitividad en obtencién de
electricidad segln el reporte del Banco Mundial (ver
Anexo, Tabla 1.3.5.).

El Banco Mundial recomienda a los gobiernos del
mundo implementar medidas reglamentarias vy
practicas que contribuyan en el desarrollo de un
mercado eléctrico que permita el suministro fiable de
electricidad y la determinacion transparente vy
eficiente de precios de la electricidad, elementos clave
para abrir nuevas oportunidades de inversién vy
promover el crecimiento econémico.

1.4. Avances y resultados de la
Reforma Energética en
materia de Electricidad?®

Marco Regulatorio de la Reforma
Energética

El 20 de diciembre de 2013 se publicé en el DOF, el
Decreto por el que se reforman y adicionan diversas
disposiciones de la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos, en Materia de Energia, lo que se
conoce como Reforma Energética, entendida como la
transformacion estructural y competitiva del sector

> The Global Competitiveness Report 2015-2016:
http://reports.weforum.org.

¢ Doing Business: http://espanol.doingbusiness.org.

7 El indicador de obtencion de electricidad del reporte
Doing Business mide los procedimientos, tiempo vy
costos para conectarse a la red eléctrica, la fiabilidad del
suministro y transparencia en tarifas.

8 Ver Anexo, Tabla 1.4.1.
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energético de México, a través de la reconfiguracion
de los organismos clave del sector, la apertura para
una mayor participacion de la inversién productiva y
las mejores practicas para satisfacer las necesidades
de la poblacién.

Por mandato constitucional, se publicaron las Leyes
Secundarias, ordenamientos legales que contribuyen a
la correcta aplicacién de la Reforma Energética. En
este sentido, el 11 de agosto de 2014 y el 24 de
diciembre de 2015 se publicaron las primeras Leyes
Secundarias y la Ley de Transicién Energética (LTE),
respectivamente; de las cuales destacan:

Ley de la Industria Eléctrica (LIE). Tiene por objeto
regular las actividades de generacién, transmision,
distribucién y comercializacion de la energia eléctrica,
la planeacion y el control del SEN, y la operacion del
Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), conforme al
nuevo modelo del sector eléctrico nacional. Asimismo,
con la finalidad de promover el desarrollo sustentable
de la industria, establece las obligaciones para los
integrantes de la industria eléctrica, en materia de
servicio publico y universal, Energias Limpias,
reduccion de emisiones contaminantes, transparencia,
acceso abierto y no indebidamente discriminatorio a la
RNT y a las RGD, entre otros.

La LIE formula las nuevas funciones y atribuciones de
la SENER vy la CRE, organismos claves para el
establecimiento y ejecucién de la politica, asi como de
la regulacion y vigilancia de la industria eléctrica, en el
ambito de sus respectivas competencias.

Prescribe la creacion del CENACE, entidad con
autonomia para operar el SEN y el MEM, define a los
Participantes del Mercado (PM) vy las caracteristicas
minimas que deban contener las Reglas del Mercado,
consistentes en las Bases del Mercado Eléctrico vy las
disposiciones operativas.

Ley de la Comision Federal de Electricidad. Se
define el fin y el objeto de la CFE como Empresa
Productiva del Estado, regula su organizacion vy
funcionamiento, y establece su régimen especial para
llevar a cabo las actividades de generacion,
transmision, distribucion y comercializacién, a través
de sus empresas productivas subsidiarias y empresas
filiales. Lo anterior, conforme a lo dispuesto enla LIE y
en términos de la estricta separacion legal que
establezca la SENER.

Ley de los Organos Reguladores en Materia
Energética. Regula la organizacién y funcionamiento
de la Comisién Nacional de Hidrocarburos y de la
Comision Reguladora de Energia, ademés establece la
creacion del Consejo de Coordinacion del Sector



Energético para fomentar la colaboracion entre los
reguladores del sector, la Secretaria de Energfa, el
Centro Nacional de Control del Gas Natural y el
Centro Nacional de Control de Energia, para ejecutar,
emitir recomendaciones y analizar los aspectos de la
politica energética establecida por la SENER.

Ley de Transiciéon Energética (LTE). Fortalece el
marco juridico para la integracion de Energfas Limpias
en la matriz de generacion eléctrica, a través de la
promocion del desarrollo de tecnologias limpias, regula
el aprovechamiento sustentable de la energia, la
reduccion de emisiones contaminantes y las
obligaciones en materia de Energfas Limpias definidas
en la LIE®.

La LTE instruye a la SENER, la CRE y el CENACE emitir
recomendaciones sobre los mecanismos y programas
mas convenientes para promover la inversién en la
generaciéon de electricidad con Energias Limpias.
Ademas, establece las metas de participacion minima
de Energias Limpias en la generacion eléctrica, de un
25% para 2018, incrementa a 30% para el 2021 vy
35% para el 2024. Los integrantes de la industria
eléctrica en general, asi como Usuarios Calificados,
Suministradores y Usuarios del MEM estan obligados a
contribuir al cumplimiento de estas metas.

Cabe mencionar que en la Ley General de Cambio
Climatico (LGCC) publicada en el DOF el 6 de junio de
2012, ya se considera la coordinacién de la SENER, la
CRE y la CFE para alcanzar por lo menos un 35% en la
generacion eléctrica con fuentes de Energias Limpias
para el aflo 2024.

Asimismo, la LTE define tres instrumentos de
planeacion de la politica nacional de energia en
materia de Energias Limpias y Eficiencia Energética: la
Estrategia de Transicion para Promover el Uso de
Tecnologias y Combustibles mas Limpios; el Programa
Especial de la Transicion Energética, y el Programa
Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la
Energia.

Principales regulaciones emitidas

A poco mas de dos afios de promulgada la Reforma
Constitucional en Materia Energética, se han logrado
consolidar algunos de los preceptos en ella contenida.

Se ha avanzado en el proceso de reestructuracion de
la industria eléctrica mediante el desarrollo de
instrumentos de politica que marcan el camino a
seguir para conseguir un mercado eléctrico

? De conformidad con el Titulo IV, Capitulo Ill, de la LIE.
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competitivo, eficiente y sustentable. En materia de
electricidad, destacan los siguientes:

Términos para la Estricta Separacion Legal de la
Comision Federal de Electricidad (TESL de la CFE).
A partir de la Reforma Energética, la CFE fue
designada como empresa productiva del estado que,
con base en una estructura empresarial, tendra la
capacidad de generar valor econémico y rentabilidad,
mediante el desarrollo de actividades econdémicas,
industriales, empresariales y comerciales.

La CFE pasé de ser un organismo centralizado
encargado de la administracion del sector eléctrico en
el pais, con exclusividad en el suministro basico de
energia  eléctrica y sujeto a  restricciones
presupuestales, a una empresa del Estado que podra
desempefiar  las  actividades de  generacion,
transmisién, distribucién, comercializacién, suministro
basico, suministro calificado, suministro de Ultimo
recurso, la proveeduria de insumos primarios para la
Industria Eléctrica, asi como las actividades auxiliares y
conexas de la misma, de forma independiente entre
ellas.

Para tal efecto, la CFE tiene la obligacién, segin lo
prescrito en la Ley de la CFE y la LIE, de llevar a cabo la
separacion contable, funcional y estructural de sus
divisiones, regiones, recursos y activos, con la finalidad
de ofrecer mayor transparencia en la informacion
generada por cada actividad y region del pafs.

De acuerdo con los TESL de la CFE, emitidos por la
SENER el 11 de enero de 2016, la separacion de la
CFE se realizara de manera vertical entre las
actividades o lineas de negocio (generacion,
transmision y distribuciéon, y comercializacién), asf
como horizontal entre una misma linea de negocio.

En las actividades de generacién, la CFE deberéa crear al
menos 4 subsidiarias generadoras de electricidad a las
que se asignaran las centrales eléctricas propiedad de
la CFE, una subsidiaria o filial encargada de los
Contratos de Interconexion Legados, que se
identificara en el MEM como Generadora de
Intermediacioén, y una subsidiaria administradora de PIE
(Productores Independientes de Energia).

Las actividades de Transmision y Distribucion se
realizardn por empresas subsidiarias separadas
verticalmente a los 69 kV (kilovolts). Por lo tanto, las
redes que operen con una tension mayor o igual 69
kV, formaran parte de la Red Nacional de Transmision
y serén propiedad de la subsidiaria de Transmision,
mientras que las redes con tensién menor a 69 kV
seran los activos que administre la subsidiaria de
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Distribucién y seran parte de la Red General de
Distribucion.

En las actividades de Distribucion, se crearan, ademas
de la empresa administradora, 16 unidades de negocio
para cada una de las divisiones con las que cuenta
actualmente la CFE?0.

El Suministro Basico lo ofrecera una subsidiaria,
mientras que el Suministro Calificado y Proveeduria de
Insumos Primarios podran desempefarlo empresas
filiales verticalmente separadas (ver Figura 1.4.1.).

La restructuracién de la CFE permite en materia de
generacion, el incremento de la capacidad de
generacion para cubrir la demanda y determinacion de
precios mas competitivos, impulsa el desarrollo de
nuevas obras en la RNT vy la reduccion de pérdidas de
energia en las RGD, ademas promueve la
competitividad en el suministro basico de electricidad,
favoreciendo con ello a las economias familiares.

Posterior a la publicacion de los TESL de la CFE, ésta
tiene la obligacion de cumplir con las siguientes
actividades:

1) Creacion de Empresas Productivas
Subsidiarias y Empresas Filiales (hasta el 31
de mazo de 2016).

2) Tramite de permisos y suscripcion de
contratos para realizar actividades
independientes (hasta seis meses después de
la entrada en vigor de los TESL de la CFE).

3) Operacion de filiales y subsidiarias con
personal propio y de manera independiente
(seis meses después de la entrada en
operacion del MEM), instalacion formal de los
Consejos de Administracion de cada empresa
y redistribucion de los activos de transmision
(hasta el 30 de junio de 2016).

4) Identificacion de contratos y otros tramites
realizados con terceros que se encuentren
vigentes (12 meses después de la entrada en
vigor de los TESL de la CFE).

10 CFE establece como divisiones de distribucion las
siguientes: 1) Baja California, 2) Noroeste, 3) Norte, 4)
Golfo Norte, 5) Golfo Centro, 6) Bajio, 7) Jalisco, 8)
Centro Occidente, 9) Centro Sur, 10) Centro Oriente,
11) Oriente, 12) Sureste, 13) Peninsular, 14) Valle de
México Norte, 15) Valle de México Centro, 16) Valle de
México Sur.
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5) Operaciones de empresas subsidiarias vy
filiales de forma independiente, en lo que a
espacio fisico y sistemas se refiere (12
meses a partir de la entrada en operacion del
MEM).

6) Asignacién de derechos, licencias y demas
atribuciones que deba distribuir entre cada
empresa (hasta 24 meses después de la
entrada en vigor de los TESL de la CFE).

7) Distribucion de los activos de Transmisién y
Distribucién (antes del 31 de diciembre de
2017).

Por lo anterior, el 29 de marzo de 2016, la CFE
presentd de manera oficial la creaciéon de 9 Empresas
Productivas Subsidiarias, de las cuales, 6 son
generadoras eléctricas, una de distribucién, una mas
de transmision y una suministradora de servicios
basicos.

FIGURA 1.4.1. SEPARACION HORIZONTAL Y
VERTICAL DE LA CFE

T&D
1 Subsidiaria de 1 Subsidiaria de
Transmision Distribucion
SUMINISTRO

el

Filiales de Suministro
Calificado

®
1 Subsidiaria de
Suministro Basico

Fuente: Elaborado por SENER.

LINEAMIENTOS que establecen los criterios para
el otorgamiento de Certificados de Energias
Limpias y los requisitos para su adquisicion.
Instrumento emitido por la SENER con el objetivo de
lograr la correcta implementaciéon del mecanismo de
Certificados de Energias Limpias (CEL) que conlleve a
la promocion de nuevas inversiones en Energias
Limpias vy, a través de éstos se transforman las metas
nacionales de generacion limpia de electricidad en
obligaciones individuales, de forma eficaz y al menor
costo para el pais.

En este sentido, se crean los CEL como instrumentos
necesarios para acreditar la produccion de electricidad
mediante Energias Limpias. Este tipo de instrumentos



seran comercializables a partir de 2018, podran ser
adquiridos mediante acciones de compra-venta en el
mercado spot, a través de contratos bilaterales entre
particulares y mediante subastas de mediano y largo
plazo.

El uso de CEL permitira la diversificacion de la matriz
de generacién eléctrica, impulsara la competencia en
el sector y promoverda la inversion en nuevos
proyectos. Los participantes del mercado deberan
cumplir con la obligacion de adquirir el nimero de CEL
que les permita cubrir el Requisito de CEL, que
corresponde a la proporcion del total de energia
eléctrica consumida durante un afio, proveniente de
fuentes de Energfas Limpias.

La SENER, en cumplimiento con lo establecido en la
LIE, determin6 que el Requisito de CEL
correspondiente a los periodos de obligacién 2018 y
2019 serande 5%y 5.8%, respectivamente.

Los CEL son reconocidos a nivel mundial por su
contribucién a la estabilidad de precios de la energia y
la reduccion del impacto ambiental de la actividad de
generacion eléctrica. Paises como Estados Unidos,
Italia, Reino Unido, Australia, Chile, India entre otros,
han utilizado este instrumento para la promocion de
Energfas Limpias.

La experiencia de estos paises demuestra que los
esquemas de certificados, en los que se establecen
requisitos minimos de Energias Limpias a adquirir, con
libertad para elegir tecnologias y con base en una
amplia definiciéon de Energfas Limpias, son los que
permiten cumplir los objetivos de la transicion
energética a un menor costo (ver Anexo, Mapa
1.4.1).

Bases del Mercado. En seguimiento con las
actividades de planeacion, operacién y regulaciéon del
SEN y del MEM, se publicaron las Bases del Mercado,
asi como manuales, criterios y otras disposiciones
operativas aplicables al sector eléctrico, que en
conjunto integran las Reglas del Mercado Eléctrico.

De conformidad con lo dispuesto en la LIE, el 8 de
septiembre de 2015, la SENER publicé las primeras
Bases del Mercado Eléctrico, documento que contiene
los principios de disefio y operacién del MEM. En
complemento, publicéd los siguientes Manuales del
Mercado:

e Manual de Estado de Cuenta, Facturacién y
Pagos.

e Manual de Garantias de Cumplimiento.
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e Manual de Solucién de Controversias.
e  Manual de Subastas de Largo Plazo.

e Manual de Contratos de Interconexion

Legados.

Diversos Instrumentos emitidos por la
CRE

Para garantizar el funcionamiento eficiente vy
transparente del MEM vy la efectiva regulacion de las
actividades de la industria eléctrica, la CRE ha dado a
conocer diversos instrumentos, entre ellos:

e Tarifas de transmisién de energia eléctrica
aplicables durante el periodo que comprende
del 1 de enero de 2016 al 31 de diciembre
de 2018, con antelacién a la entrada en
operacién del mercado de corto plazo.

e Tarifas de distribucion de energia eléctrica
aplicables durante el periodo que comprende
del 1 de enero de 2016 al 31 de diciembre
de 2018.

e  Modelos de contratos y convenios:

a. Modelo de contrato

interconexion.

provisional  de

b. Convenios provisionales de transmision vy
compraventa de excedentes.

c. Modelo de contrato de interconexién para
centrales eléctricas interconectadas a la Red
Nacional de Transmisibn o a las Redes
Generales de Distribucion.

d. Modelo de contrato de interconexién para
centros de carga conectadas a tensiones
mayores a 1 kV a la Red Nacional de
Transmisién o a las Redes Generales de
Distribucion.

e. Modelo de contrato de interconexion para la
importaciéon de energfa eléctrica mediante
una Central Eléctrica ubicada en el extranjero
y conectada exclusivamente al Sistema
Eléctrico Nacional.

e Requisitos y formatos para otorgar los
permisos de generacion eléctrica, participar
en el suministro calificado y de Ultimo
recurso.
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e Términos para el registro de los Usuarios
Calificados y  Comercializadores ~ No
Suministradores. El registro de Usuarios
Calificados ante la CRE se podra obtener
siempre gue los solicitantes cumplan con los
niveles requeridos de consumo que sefala la
LIEY (3 MW para el primer afio de vigencia
de la Ley, 2MW para el segundo y 1 MW para
el tercer afio).

e Resolucion por la que la Comisién Reguladora
de Energila expide las disposiciones
administrativas de caracter general que
establecen las condiciones generales para la
prestacién del suministro eléctrico.

e Requisitos y montos minimos para la
celebracién de contratos de cobertura
eléctrica que los suministradores deberan
cubrir, relativos a la energia eléctrica,
potencia y Certificados de Energias Limpias
(CED).

e Requisito minimo que deberdn
suministradores 'y usuarios
aplicables al mercado de potencia.

cumplir
calificados

Diversos Instrumentos emitidos por el
CENACE

Para el desarrollo de las actividades de generacién y
suministro de energia eléctrica dentro del MEM, la
interconexiéon y operacion de las redes, el CENACE ha
publicado diversos instrumentos, entre ellos:

e Modelos de Convenios de Transportistas y
Distribuidores.

e Modelos de Contratos de Participantes del
Mercado  Eléctrico Mayorista, en las
modalidades de Generador, Suministrador,
Comercializador no Suministrador y Usuario

Calificado.

e (riterios mediante los que se establecen las
caracteristicas especificas de la
infraestructura requerida para la

Interconexién de Centrales
Conexion de Centros de Carga.

Eléctricas vy

11 De conformidad con el articulo Décimo Quinto
Transitorio de la LIE.

TS 0
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Subastas de Largo Plazo

Las subastas en el mercado eléctrico son esquemas
mediante los cuales se busca adquirir productos del
mercado a precios competitivos y evita que la
fluctuacion de los precios afecte a los consumidores
de electricidad.

A nivel internacional, las subastas son una herramienta
de politica de gran éxito, en 2013 habia 44 paises que
utilizaban el esquema de subastas para la adquisicion
de energia renovable, como Argentina, Australia,
Brasil, Canadd, Chile, Dinamarca, Francia, Reino Unido,
Rusia y Sudafrica.

El éxito de las subastas radica en la posibilidad de
reducir los costos de tecnologias de energfas
renovables o limpias, lo que incentiva al desarrollo de
nuevos proyectos de generacion; ademas, permiten
cubrir los requerimientos especificos por un periodo
determinado, aprovechando las ventajas competitivas
de las tecnologias de generacion y la ubicacion de los
recursos disponibles a precios econémicos.

En el Mercado Eléctrico Mayorista de México, estas
subastas tienen la finalidad de permitir a los
Suministradores  de  Servicios Basicos celebrar
contratos de cobertura eléctrica de largo plazo, en
forma competitiva y en condiciones de prudencia, para
satisfacer las necesidades de Energia Eléctrica (MWh),
Potencia (MW) y de CEL, conforme a los requisitos
que para ello establece la CRE.

El CENACE es el encargado de convocar a una subasta
cada afio, y podra convocar a subastas adicionales
cuando asi lo solicite el Suministrador de Servicios
Basicos o la SENER. Es por ello que, el 19 de
noviembre de 2015, el CENACE presentd la
Convocatoria para participar en la Primera Subasta de
Largo Plazo SLP-01/2015, con el propdsito de que, la
CFE, en calidad de Suministrador de Servicios Basicos,
celebre contratos de cobertura eléctrica con
particulares.

Los contratos adjudicados mediante esta modalidad
tendran una duracion de 15 afios para Potencia y
Energia Eléctrica, y 20 afos para CEL.

La CFE presenté la oferta para comprar 500 MW de
Potencia con un precio maximo de 10,000 pesos por
MW-afo, 6.3 millones de MWh de Energia Eléctrica
con un precio maximo de 884 pesos por MWh, y 6.3
millones de CEL con un precio maximo de 444 pesos
por CEL.



El 30 de marzo de 2016 concluyd la subasta con
resultados fructiferos para la empresa y para la
industria en general, debido a que se logré asignar el
84.9% de la energia solicitada y el 84.6% de CEL
solicitados, a precios competitivos. El precio promedio
alcanzado en la subasta fue de 47.48 ddlares por
paquete (Energfa Eléctrica+CEL) inferior a los precios
maximos establecidos por la CFE (ver Grafico 1.4.1.).

GRAFICO 1.4.1. PRECIOS EN SUBASTAS DE

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
(USDS/MWh)
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1/ Emiratos Arabes Unidos. Fuente: Elaborado por SENER con datos de The
Economist 2016.

En la subasta se recibieron 468 ofertas técnicas en la
etapa de precalificacién, presentadas por 103
licitantes. Durante el proceso de evaluacion,
disminuyeron a 227 ofertas econémicas de 69
participantes, de las cuales 18  ofertas
correspondientes a 11 empresas fueron las
ganadoras.

Las empresas ganadoras son de México, Espafia, Italia,
Francia, Canada, Estados Unidos de América y China
con proyectos que se ubicaran en los estados de
Yucatan, Coahuila, Guanajuato, Tamaulipas, Jalisco,
Aguascalientes y Baja California Sur. El 74.3% de la
energia generada por los proyectos ganadores
corresponde a energia solar fotovoltaica, y el resto a
energfa edlica (ver Anexo, Mapa 1.4.2.).

Los contratos adjudicados mediante la subasta se
celebraran el 12 de julio de 2016 y la fecha de
operacién comercial estandar sera el 28 de marzo de
2018.

Operacién del Mercado Eléctrico
Mayorista

El MEM consta de un mercado de corto plazo, un
mercado de Potencia, el mercado de Certificados de
Energias Limpias y esquema de subastas para
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Derechos Financieros de Transmision y las subastas
de mediano y largo plazo.

Con el objetivo de asegurar el inicio oportuno de
operacién del MEM y que su disefio incluya todos los
aspectos necesarios para maximizar la eficiencia, los
componentes del MEM se pondran en accién en
diferentes momentos, y su implementacion implica
mas de una etapa.

Segln lo estipulado en las Bases del Mercado
Eléctrico'?, el mercado de corto plazo es el vehiculo
mediante el cual se lleva a cabo la compra-venta de
energia y servicios conexos, éste se implementara en
dos etapas, en la primera se incluira al Mercado del Dia
en Adelanto (MDA) y al Mercado de Tiempo Real
(MTR) y en la segunda se adicionara el Mercado de
Una Hora en Adelanto.

El mercado de corto plazo inicié operaciones el 27 de
enero de 2016 (26 de enero en el MDA) en el
Sistema Interconectado de Baja California, el 29 de
enero en el Sistema Interconectado Nacional (28 de
enero en el MDA) y el 23 de marzo (22 de marzo en
el MDA) del mismo afo, en el Sistema Interconectado
de Baja California Sur.

Se espera que la segunda etapa de operacién del
Mercado de Corto Plazo se inicie en el periodo 2017-
2018. Por otra parte, se tiene programado el inicio de
operaciones del mercado de Potencia para febrero de
2017, con pruebas de mercado en 2016 (primera
subasta de mediano plazo de potencia).

Los mercados de potencia, CEL, asi como las subastas
de mediano vy largo plazo, se implementaran en una
sola etapa en fechas distintas; mientras que las
subastas de derechos financieros de transmisién se
introduciran al MEM en dos etapas.

La primera etapa del mercado de Derechos
Financieros de Transmision, se inaugurara con la
primera subasta programada para noviembre de
2016, y se implemente en su totalidad para el 2017.

Agencia Internacional de Energia (IEA)

El impacto de la Reforma Energética fuera de los
Iimites nacionales no se ha hecho esperar, la Agencia
Internacional de Energia (IEA por sus siglas en inglés),
organismo lider a nivel mundial en el desarrollo
sustentable de la energia, considera a la Reforma

12 De conformidad con la base 9 de las Bases del
Mercado Eléctrico.
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Energética en México como uno de proyectos
nacionales de mayor alcance a nivel mundial.

La Reforma Energética en el pais ha permitido
posicionar a México en la vanguardia internacional
debido a que retoma los topicos de mayor importancia
a nivel mundial, como son: cambio climatico, Energfas
Limpias, eficiencia energética, reduccién de emisiones
de gases de efecto invernadero y competitividad en
los mercados.

En este sentido, el 16 de noviembre de 2015, el
Secretario de Energia de México, Pedro Joaquin
Coldwell solicité de manera formal el ingreso de
México como miembro de la IEA.

Actualmente, México se encuentra en condiciones
para poder formar parte de la IEA, es la segunda
economia mas grande de América Latina y el tercer
mayor productor de petréleo de los palses miembros
de la Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo
Econdémico (OCDE), cuenta con los instrumentos de
planeacién y metas especificas para incrementar la
participacion minima de Energias Limpias en la
generacion de energia eléctrica y ha establecido en la
Ley de Hidrocarburos y la LIE, medidas que permitan
responder facilmente a problemas con el suministro de
energéticos?s.

13 |a Ley de Hidrocarburos vy la Ley la Industria Eléctrica
asignan atribuciones a la SENER y la CRE para dictar
planes de emergencia que garanticen la continuidad de
las  actividades en  sistemas integrados de
almacenamiento y transporte de hidrocarburos en el
caso de la primera, asi como la emisiéon de protocolos
para gestionar la contrataciéon de potencia en caso de
emergencia, para la segunda.

TS 0
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Si bien, México ya participa en el Programa de
Colaboracién Tecnolégica de la IEA, ser parte de este
organismo internacional abre una ventana para
desarrollar esquemas de cooperacion mundial que
garanticen la seguridad energética y a su vez
promuevan el desarrollo econémico y la sostenibilidad
ambiental en el mundo.

La IEA ha empezado a trabajar directamente con el
gobierno mexicano para guiar y evaluar los requisitos
a cumplir para ser parte de ésta. El proceso de
adhesion de México, incluye entre otras actividades,
una visita inicial de un equipo de la IEA, la revision de la
politica energética en el pais y la congruencia con el
marco juridico nacional, asi como la realizacién de un
diagnodstico de los mecanismos de respuesta que
aplicard México ante emergencias.

Actualmente México se encuentra en espera de la
aprobacion de la solicitud para ser miembro de la [EA y
asi tener una mayor participacion en los procesos y
acciones de orden mundial en pro de la
sustentabilidad.
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INFRAESTRUCTURA ACTUAL DEL SISTEMA ELECTRICO
NACIONAL

2.1. Capacidad instalada

En 2015, la capacidad instalada del SEN fue de
68,044 MW  71.7% corresponde a centrales
eléctricas convencionales y 28.3% a centrales
eléctricas con tecnologias limpias!®. La capacidad
instalada se incrementd 4% respecto a la capacidad
registrada al cierre de 2014 (ver Gréficos 2.1.1. y
2.1.2).

Las tecnologias limpias registraron un crecimiento
anual de 6.9% al cierre de 2015, como resultado de la
instalacion de nuevas centrales edlicas y geotérmicas,
cuya expansion, en comparacion con el afio previo, fue
de 37.7%y 13.8%, respectivamente.

En contraste, la capacidad instalada de las tecnologfas
convencionales registré un crecimiento anual menor al
3%, el cual se explica por la expansion de la capacidad
de las centrales de ciclo combinado y termoeléctrica
convencional, cuyas tasas de crecimiento anual fueron
de 2.5% vy 0.4%, respectivamente (ver Tabla 2.1.1.).

Capacidad instalada por modalidad

En términos de las modalidades de generacion
vigentes, el 61.6% de la capacidad instalada
corresponde a centrales eléctricas propiedad de CFE,
19.0% a centrales de Productores Independientes de
Energia (PIE's) y el 19.4% restante a capacidad
instalada que los particulares aportan bajo los
esquemas de autoabastecimiento, cogeneracion,
pequefia produccion, exportacion, US0S propios
continuos y generador', asi como la capacidad de las
centrales eléctricas para generacion distribuida y los
sistemas rurales no interconectados reportados por
FIRCOY (ver Tabla 2.1.2.).

“ 62,509 MW de capacidad en contrato de
interconexion con el CENACE.

15 De acuerdo con la definicion de Energias Limpias
contenida en la fraccion XXII del articulo 3 de la LIE
(DOF 11/08/14).

6 De conformidad con el articulo 3, fraccion XXIV, de la
LIE.

17 £l Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO) opera
programas dirigidos para el desarrollo integral del sector
rural, mediante la produccién de energia eléctrica

GRAFICO 2.1.1. CAPACIDAD INSTALADA
(Megawatt)

2015 68,044

2014 65,452

= Convencional  Limpia

Fuente: Elaborado por SENER con datos de CFE, CRE y Subsecretaria de
Planeacién y Transicién Energética. Informacion preliminar al cierre de 2015.

GRAFICO 2.1.2. CAPACIDAD INSTALADA POR
TIPO DE TECNOLOGIA 2015

(Porcentaje)
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Y Incluye plantas moviles. 2 Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO),
Generacién Distribuida (GD) y Frenos Regenerativos (FR). 3 Once permisos
acreditados por la CRE como Cogeneracién Eficiente. El total puede no
coincidir por redondeo. Informacién preliminar al cierre de 2015. Fuente:
Elaborado por SENER con datos de CFE, CRE y Subsecretaria de Planeacion y
Transicion Energética.

sustentable y la implementacién de medidas de
eficiencia energética en las unidades productivas.
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Capacidad instalada por region de control
y entidad federativa

Del total de la capacidad disponible en México, el
65.8% se concentra en las regiones de control
Oriental, Occidental y Noreste, el 26.7% en las
regiones de control Central, Noroeste, Norte y
Peninsular y el 7.5% en los sistemas aislados de Baja
California, Baja  California  Sur y  Mulegé.
Adicionalmente, existen 285.8 MW de capacidad
asociada a las unidades moviles de combustién interna
y turbogds de la CFE que no tienen ubicacién
permanente (ver Anexo, Tabla 2.1.3.).

Las entidades federativas
instalada  son:  Veracruz,
Guerrero y Baja California, las cuales concentran el
40% del total. En cambio, Aguascalientes, Morelos,
Zacatecas, Tlaxcala y Quintana Roo sélo representan
el 0.8% de la capacidad total (ver Mapa 2.1.1.).

con mayor capacidad
Tamaulipas, Chiapas,

TABLA 2.1.1. CAPACIDAD INSTALADA POR TIPO DE TECNOLOGIA

(Megawatt)

Tecnologia

Convencional
Ciclo combinado
Termoeléctrica convencional
Carboeléctrica
Turbogas?
Combustién Interna
Lecho fluidizado
Limpia
Renovable
Hidroeléctrica
Edlica
Geotérmica
Solar
FIRCO y GD¥
Otras
Nucleoeléctrica
Bioenergfa®
Cogeneracion eficiente
Frenos regenerativos
Total

Capacidad 2014

. TCAY
Capacidad 2015 %)

47,438 48,778 2.8
23,456 24,043 2.5
12,657 12,711 0.4
5,378 5,378 0.0
4,214 4,904 16.4
1,152 1,163 1.0
580 580 0.0
18,014 19,266 6.9
15,364 16,406 6.8
12,458 12,489 0.2
2,036 2,805 37.7
813 926 13.8
56 56 0.7
0.3 131 42,754.4
2,650 2,859 79
1,400 1,510 7.9
685 760 11.0
559 583 4.4
7 7 0.0
65,452 68,044 4.0

Y TCA: Tasa de Crecimiento Anual. 2 Incluye plantas moviles. * Fideicomiso de Riesgo Compartido
(FIRCO) y Generacion Distribuida (GD). #Incluye uso de bagazo de cafa, biogds y licor negro
como combustibles de acuerdo con la Ley de Promocién y Desarrollo de los Bioenergéticos y
clasificacion de la CRE. ¥ Los totales pueden no coincidir por redondeo. Informacién preliminar al
cierre de 2015. Fuente: Elaborado por SENER con datos de CFE, CRE y Subsecretaria de

Planeacién y Transicion Energética.
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TABLA 2.1.2. CAPACIDAD INSTALADA POR MODALIDAD 2015
(Megawatt)

Capacidad en

Modalidad Capacidad Total contrato de ol il

. ey (%)
interconexion
Modalidades conforme a la LSPEE¥
CFE 395 395 0.9
Produccién independiente 12,953 13,221 19.0
Autoabastecimiento 7,129 4,785 10.5
Pequefia Produccién 65 64 0.1
Cogeneracion 3,648 1,945 5.4
Exportacién 1,406 219 2.1
Usos Propios Continuos 497 110 0.7
Modalidades conforme a la LIE*

CFE - Generador 41,504 41,504 60.7
Generador? 315 266 0.5
Otros
FIRCO y GD¥ 131 0.2
Total* 68,044 62,509 100

¥ Capacidad en contrato de interconexion con el CENACE. ¥ Ley del Servicio Piblico Eléctrico de
Energia Eléctrica. ¥ Ley de la Industria Eléctrica. ¢ Incluye centrales en operacidén con permiso
otorgado en 2016 y en tramite. * Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO) y Generacién
Distribuida (GD). ¢ Los totales pueden no coincidir por redondeo. Informacién preliminar al cierre
de 2015. Fuente: Elaborado por SENER con datos de CFE, CRE, CENACE y Subsecretaria de
Planeacion y Transicion Energética.

MAPA 2.1.1. CAPACIDAD INSTALADA POR ENTIDAD FEDERATIVA 2015
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Fuente: Elaborado por SENER con datos de CFE y CRE.
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2.2. Generacion de energia
eléctrica

En 2015, se generaron 309,553 GWh de energia
eléctrica, 2.7% mas que en 2014. El 79.7% de la
electricidad generada proviene de tecnologias
convencionales y el 20.3% restante de tecnologias
limpias (ver Grafico 2.2.1.).

La generacion de energia eléctrica a partir de fuentes
limpias registré una reduccion de 3.7%. Lo anterior se
debié principalmente a una disminucion en la
generacion hidroeléctrica, 20.6% por debajo de 2014,
resultado de menores niveles de precipitacion en los
estados de Chiapas y Guerrero, los cuales aportan el
51% del total de la generacion hidroeléctrica
nacional'®. Cabe sefialar que la generacion
hidroeléctrica participa con cerca del 50% de la
generacion limpia. En cambio, la generacién eléctrica
de las centrales edlicas, cogeneracién eficiente y
nucleoeléctricas, incrementaron su produccién anual
en 36.1%,31.2%y 19.6%, respectivamente.

La generacion eléctrica proveniente de las tecnologias
convencionales incrementd en 4.4% en relacién con
2014, resultado de un aumento de 3.8% en la energia
producida en centrales de ciclo combinado y de 5.4%
en termoeléctricas convencionales (ver Tabla 2.2.1.y
Gréfico 2.2.2.).

Generacion de energia eléctrica por
modalidad

Las centrales eléctricas de CFE generaron el 55.2% de
la energia eléctrica en 2015, los PIE"s'® aportaron el
28.8%, y el 16.0% restante es la produccion que los
particulares aportaron bajo los esquemas de
autoabastecimiento, cogeneracion, pequefa
produccion, exportacién, usos propios continuos vy
generador??, asi como por generacion distribuida y los
sistemas rurales no interconectados reportados por
FIRCO (ver Tabla 2.2.2.).

18 | a precipitacion en 2015 en los estados de Chiapas y
Guerrero disminuy6 en 15% y 18% respectivamente,
segln datos de Precipitacion a Nivel Nacional y por
Entidad Federativa del Servicio Meteorolégico Nacional.
19 La generacién de energia eléctrica de los PIE's se
destina para la venta a la CFE, por lo que excluye usos
propios.

20 De conformidad con el articulo 3, fraccion XXIV, de la
LIE.
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GRAFICO 2.2.1. GENERACION BRUTA DE ENERGIA

ELECTRICA
(Gigawatt-hora)

2015 309,553

2014 301,463

= Convencional

o Limpia

Fuente: Elaborado por SENER con datos de CFE, CRE y Subsecretaria de
Planeacién y Transicién Energética. Informacion preliminar al cierre de 2015.

GrgAFlco 2.2.2. GENERACION DE ENI-;RGiA
ELECTRICA POR TIPO DE TECNOLOGIA 2015

(Porcentaje)
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Y Incluye plantas moviles. 2 Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO),

Generacién Distribuida (GD) y Frenos Regenerativos (FR). 3 Once permisos

acreditados por la CRE como cogeneracion eficiente. Informacion preliminar al

cierre de 2015. El total puede no coincidir por redondeo. Fuente: Elaborado por

SENER con datos de CFE, CRE y Subsecretaria de Planeacién y Transicion

Energética.

Generacion de energia eléctrica por
region de control y entidad federativa

Enel 2015, la generacion eléctrica se concentré en las
regiones de control Noreste, Oriental y Occidental,
gue en conjunto aportaron el 67.6% del total de
energia eléctrica, el 25.1% se registro en las regiones
de control Norte, Central, Noroeste y Peninsular, y el
7.3% restante se produjo en los sistemas aislados de
Baja California, Baja California Sur y Mulegé.

Los estados con mayor produccion de energia
eléctrica fueron Tamaulipas, Veracruz, Coahuila,
Guerrero y Baja California, que en conjunto aportaron
el 43.4% de la generacion eléctrica en el pais. En
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contraste, Aguascalientes, Morelos, Quintana Roo,
Zacatecas y Tlaxcala fueron las entidades con menor
generacion de electricidad, con una aportacion del
0.3% del total de generacién del SEN (ver Mapa
2.2.1,; Anexo, Tabla 2.2.3.).

analizar el balance de energia eléctrica al cierre del
afio, se observa que en la region centro del pais la
demanda de electricidad es superior a la energfa
producida en esa misma zona (ver Mapa 2.2.2.).

Si se considera la generacién y el total de ventas de
electricidad por entidad federativa en 2015, a fin de

TABLA 2.2.1. GENERACION BRUTA DE ENERGIA ELECTRICA

(Gigawatt-hora)

; " oz TCAY
Tecnologia Generacion 2014 Generacion 2015 %)
Convencional 236,103 246,601 4.4
Ciclo combinado 149,490 155,185 3.8
Termoeléctrica convencional 37,219 39,232 5.4
Carboeléctrica 33,613 33,599 0.0
Turbogas? 9,126 11,648 27.6
Combustién Interna 2,308 2,651 14.8
Lecho fluidizado 4,347 4,286 -1.4
Limpia 65,360 62,952 -3.7
Renovable 51,404 46,207 -10.1
Hidroeléctrica 38,893 30,892 -20.6
Edlica 6,426 8,745 36.1
Geotérmica 6,000 6,331 5.5
Solar 85 78 -7.7
FIRCO y GD¥ 0.4 161 36,196.0
Otras 13,956 16,745 20.0
Nucleoeléctrica 9,677 11,577 19.6
Bioenergia®/ 1,387 1,369 -1.3
Cogeneracidn eficiente 2,892 3,795 31.2
Frenos regenerativos 0 4 100.0
Total & 301,463 309,553 2.7

Y TCA: Tasa de Crecimiento Anual. % Incluye plantas mdviles. ¥ Fideicomiso de Riesgo Compartido
(FIRCO) y Generacion Distribuida (GD). #Incluye uso de bagazo de cafa, biogas y licor negro como
combustibles de acuerdo con la Ley de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos y clasificacion
de la CRE. * Los totales pueden no coincidir por redondeo. Informacion preliminar al cierre de 2015.
Fuente: Elaborado por SENER con datos de CFE, CRE y Subsecretaria de Planeacién y Transicion

Energética.
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TABLA 2.2.2. GENERACION BRUTA DE ENERGIA ELECTRICA POR MODALIDAD 2015
(Gigawatt-hora)

Modalidad Generacién Total"/ LR

(%)
Modalidades conforme a la LSPEE¥
CFE 316 0.1
Produccién independiente 89,157 28.8
Autoabastecimiento 23,983 7.7
Pequena Produccién 153 0.0
Cogeneracion 15,920 5.1
Exportacion 7,157 2.3
Usos Propios Continuos 1,036 0.3
Modalidades conforme a la LIE*

CFE - Generador 170,662 551
Generador? 1,006 0.3
Otros
FIRCO y GD¥ 161 0.1
Total ¢ 309,553 100

¥ Capacidad en contrato de interconexion con el CENACE. ¥ Ley del Servicio Piblico Eléctrico de
Energia Eléctrica. ¥ Ley de la Industria Eléctrica. # Incluye centrales en operacion con permiso
otorgado en 2016 y en tramite. ¥ Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO) y Generacién
Distribuida (GD). ¢ Los totales pueden no coincidir por redondeo. Informacion preliminar al cierre de
2015. Fuente: Elaborado por SENER con datos de CFE, CRE y Subsecretaria de Planeacién y Transicion
Energética.

MAPA 2.2.1. GENERACION BRUTA DE ENERGIA ELECTRICA POR ENTIDAD FEDERATIVA 2015
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Fuente: Elaborado por SENER con datos de CFE y CRE.
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MAPA 2.2.2. BALANCE DE ENERGIA ELECTRICA POR ENTIDAD FEDERATIVA 2015/
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0.00

Entidades
deficitarias

Entidades
superavitarias

Entidades en
balance?/

7 Se determind un Indice de Balance (IB) para cada entidad federativa, equivalente al valor del cociente, en el cual el numerador es la
diferencia entre la generacion de electricidad menos las ventas de energia eléctrica, y el denominador son las ventas de energia eléctrica. ¥ El
25% de las entidades con menor IB (si es superavitaria) y mayor IB (si es deficitaria). Fuente: Elaborado por SENER con datos de CFE, CENACE

y CRE.

2.3. Tecnologias de generacion
de energia eléctrica en
México?*

Tecnologias Convencionales

El grupo de tecnologias convencionales se integra por
las unidades y centrales que generan energia eléctrica
a partir del uso de combustibles fésiles como
energético primario y no cuentan con un equipo de
captura y confinamiento de CO.. Estas centrales
suelen satisfacer la demanda base, como es el caso de
las centrales de ciclo combinado, o en algunos casos la
demanda punta como las centrales de turbogas.

De acuerdo con el Inventario Nacional de Emisiones de
Gases y Compuestos de Efecto Invernadero, del
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC), las tecnologias convencionales para la

21 | os datos reportados en esta seccion corresponden al
cierre de 2015.
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generacion eléctrica contribuyen con el 19% de las
emisiones totales de Gases de Efecto Invernadero a
nivel nacional (es la segunda actividad del pais con
mayor impacto al medio ambiente, después de las
fuentes moviles??), con un volumen anual equivalente
a 127 mil millones de toneladas de COx.

Este grupo incluye las tecnologias: carboeléctrica, ciclo
combinado, combustién interna, lecho fluidizado,
termoeléctrica convencional y turbogés, asi como
todas aquellas que no se encuentren dentro de la
clasificacion a la que se refiere la fraccion XXII del
articulo 3 de la LIE.

2 De acuerdo con el INECC, las fuentes moviles son los
aviones, helicopteros, ferrocarriles, tranvias,
tractocamiones, autobuses, camiones, automoviles,
motocicletas, embarcaciones, equipo y maquinarias no
fijas con motores de combustién y similares, que por su
operacion generen 0o puedan generar emisiones
contaminantes a la atmosfera.
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Ciclo Combinado

En México predomina la generacién eléctrica a partir
de ciclos combinados. Actualmente existen 63
centrales eléctricas de este tipo que representan el
35.3% de la capacidad instalada y el 50.1% de la
generacion eléctrica del pafs (ver Anexo, Mapa 2.3.1.
y Tabla 2.3.1.).

En los estados de Tamaulipas, Veracruz, Baja
California, Nuevo Ledn y Chihuahua, se concentra el
57.4% de la capacidad instalada y el 59.7% de la
generacion eléctrica mediante ciclos combinados. Esto
se debe a que mas de la mitad de la produccion de gas
natural y el 80% de la infraestructura de gasoductos
se localiza en dicha region, lo que permite cubrir las
necesidades de demanda de este combustible?. Casi
el 50% de la demanda total de gas natural
corresponde al sector eléctrico?4.

A partir de 2009, la reduccién de la produccion de gas
por parte de Pemex y la caida de los precios del
combustible en Estados Unidos de América?®, han
resultado en el incremento sostenido de las
importaciones de gas natural, que han registrado una
tasa media de crecimiento anual de 15% en el
periodo.

A nivel global, una quinta parte de la generacién de
electricidad depende del gas natural. Estados Unidos
de América es el mayor productor de electricidad a
partir de dicho combustible, seguido por Rusia vy
Japon. México se ubica dentro de los primeros diez

23 Las regiones Norte y Marina Noroeste fueron las
principales productoras de gas natural con 1,929 vy
1,692 millones de pies cUbicos diarios (mmpcd),
respectivamente, en 2014 (55.4% de la produccién
total de gas natural en el pais). Ademas, en éstas se
ubican cerca de 12,500 km de los 14,906 km de
gasoductos existentes al cierre de ese afio (Prospectiva
de Gas Natural y Gas L.P. 2015-2029).

24 Al cierre de 2014, el sector eléctrico publico y privado
participaron con el 41.6%, es decir, 4,600 millones de
pies cubicos diarios de gas natural equivalente,
(mmpcdgne) 'y 7%, igual a 637 mmpcdgne,
respectivamente, de la demanda de gas en México
(Prospectiva de Gas Natural y Gas L.P. 2015-2029).

25 Aproximadamente el 70% de las importaciones de
gas natural provienen de Estados Unidos de América. En
2014 la produccion nacional del combustible disminuy6
en 2% vy el precio promedio del gas natural se redujo
casi por la mitad de 4.26 a 2.98 ddlares por millén de
BTU debido al incremento de la oferta de gas de lutitas
por parte de Estados Unidos de América. (Prospectiva
de Gas Natural y Gas L.P. 2015-2029).
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paises con la mayor generacion de electricidad a partir
de gas natural?®.

El proceso de generacion en centrales de ciclo
combinado es similar al de centrales con turbinas de
gas, con la diferencia de que los gases de escape de la
turbina son aprovechados en una caldera de
recuperacion para generar vapor e impulsar una
turbina en un proceso similar al de las centrales
térmicas convencionales.

La generacion de electricidad a partir de ciclo
combinado se caracteriza por operar de forma
continua al contar con el suministro adecuado de
combustible y agua. Este tipo de central presenta una
eficiencia superior a otras tecnologfas convencionales
(es 1.4 veces mayor que la eficiencia de una
termoeléctrica convencional), y emite en promedio
352 kilogramos de CO2 por MWh, valor menor a la
media del sector eléctrico?’.

Termoeléctrica Convencional

México cuenta con 67 centrales termoeléctricas
convencionales con una capacidad instalada
equivalente al 18.7% del total, mismas que generaron
el 12.7% del total de electricidad producida en el pais.

El 66.8% de la capacidad instalada y el 74.8% de la
energfa eléctrica  generada en centrales
termoeléctricas convencionales, se concentra en los
estados de Veracruz, Hidalgo, Colima, Sonora,
Tamaulipas y Sinaloa (ver Anexo, Mapa 2.3.2.y Tabla
2.3.2).

En el mundo, 5% de la electricidad se produce
mediante petréleo y sus derivados. Japén y Arabia
Saudita encabezan el listado de los principales paises
que generan electricidad con dichos combustibles.
México se mantiene entre los diez primeros
productores de electricidad con crudo y sus
derivados?®.

El principio de generacion de electricidad en una
central térmica convencional es la transformacion del
agua en vapor, el cual se expande en una turbina que,
al darse la condicion de presion y temperatura idénea,
provoca un movimiento mecanico para impulsar el

26 TOP 20 Electricity Generating Countries, The Shift
Project Data Portal (http://www.tsp-data-portal.org/).
27l 15 de octubre de 2015, la SEMARNAT presentd el
factor de emisién para el calculo de emisiones indirectas
por el sector eléctrico para el periodo 2014, el cual se
fijé en 454 kilogramos de CO2 por MWh.

28 TOP 20 Electricity Generating Countries, The Shift
Project Data Portal (http://www.tsp-data-portal.org/).



generador y  producir asi la  electricidad.
Posteriormente, el vapor abandona la turbina y se
transforma en agua por medio de un condensador,
para que ésta se almacene nuevamente y comience el
ciclo de transformacion.

Las centrales termoeléctricas convencionales pueden
utilizar gran variedad de combustibles, entre ellos:
carbén, gas natural, y derivados del petréleo como el
diésel y el combustoéleo, que se caracterizan por su
alto nivel de emisiones contaminantes.

En México, como en otros paises, se ha optado por
sustituir esta tecnologia por otras de mayor eficiencia
y con menor impacto ambiental, ya que una
termoeléctrica convencional es 73% menos eficiente
que un ciclo combinado, y emite en promedio 680
kilogramos de CO2 por cada MWh de energia eléctrica
producido (casi el doble que un ciclo combinado).

Carboeléctrica

México cuenta con 3 centrales carboeléctricas cuya
capacidad conjunta es de 5,378 MW equivalentes al
7.9% de toda la capacidad instalada. En 2015 estas
centrales contribuyeron con el 10.9% de la generacion
eléctrica (ver Anexo, Mapa 2.3.3.y Tabla 2.3.3.A)).

Las centrales carboeléctricas del pais se encuentran
ubicadas en Coahuila y Guerrero. El estado de
Coahuila es el mayor productor a nivel nacional de
carbon mineral??, el cual es utilizado en las centrales
de Rio Escondido y Carbon Il. La central dual Petacalco
en el estado de Guerrero, utiliza como combustible
primario carbon importado y puede utilizar también
combustéleo©,

El carbon representa la fuente principal de energia
para la generacién de electricidad en el mundo. Los
paises con mayor generacion eléctrica a partir de esta

29 México participa con el 0.1% de la reserva mundial de
carbon, equivalente a 1,211 millones de toneladas, poco
mas del 90% se localiza en el estado de Coahuila (BP
Statistical Review of World Energy, y Servicio Geolbgico
Mexicano (SGM)).

30 En 2015 se importaron 7,788 toneladas de carbén,
45% proveniente de Estados Unidos de América, el
resto de Australia, Colombia y Canada principalmente
(SIAVI: Sistema de Informacién Arancelaria Via Internet;

fracciones arancelarias: 27011101, 27011201,
27011999, 27012001, 27021001, 27022001,
27030001, 27030099, 27040002, 27060001,

38021001,38029001y68151002).
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fuente energética son China y Estados Unidos de
América3!.

La concepcion basica de una central carboeléctrica es
andloga a una central termoeléctrica. EI cambio
principal radica en el generador de vapor, el cual es
mas complejo, de mayores dimensiones y con
superficies mas grandes para la transferencia de calor.
Ademas, requiere de un tratamiento especial del
combustible, el cual consiste en la pulverizacion vy
secado del carbon, asi como de sistemas
anticontaminantes como colectores de bolsas vy
equipos de desulfuracion.

Las centrales carboeléctricas tienen costos de
generacion bajos, aunque su proceso de generacion
origina importantes emisiones contaminantes.

Si bien, una carboeléctrica es mas eficiente que una
termoeléctrica convencional, el uso del carbon como
combustible  primario para la generacion de
electricidad origina importantes emisiones
contaminantes (en promedio emite 603 kilogramos
de CO; por MWh) y afecta a los equipos y materiales
de la central generadora. No obstante, existen
sistemas de captura y almacenamiento de CO: que
pueden ser integrados a dichas centrales, con la
finalidad de mitigar el nivel de emisiones al medio
ambiente.

Lecho Fluidizado

México cuenta con 2 centrales de lecho fluidizado que
suman una capacidad de 580 MW, a partir de las
cuales se generaron 4,286 GWh de electricidad en
2015, equivalente a 1.4% del total nacional (ver
Anexo, Mapa 2.3.3.y Tabla 2.3.3.B.).

Actualmente, operan mas de 70 unidades de lecho
fluidizado en el mundo con una capacidad superior a
300 MW32,

La tecnologia de lecho fluidizado permite el uso de
diversos combustibles solidos, solos o combinados,
para generar electricidad, como es el caso del carbén,
biomasa, lodos, residuos municipales, residuos
agricolas, o coque de petréleo; un combustible sélido y
poroso aproximadamente con 92% de carbono y 8%
de ceniza que se obtiene como residuo en la refinacion
del petroleo.

31 TOP 20 Electricity Generating Countries, The Shift
Project Data Portal (http://www.tsp-data-portal.org/).
32 Fluidised Bed Conversion, International Energy Agency
(https://www.iea.org/tcp/fossilfuels/fbc/).
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El lecho fluidizado es igual de eficiente que una
carboeléctrica y contribuye a reducir las emisiones de
contaminantes por la limpieza del gas antes de la
combustion. Ademas, representa menores costos de
operacién y mantenimiento y evita costos adicionales
de ingenieria al ser unidades de menor tamafo.

Turbogas

En el pais operan 126 centrales de turbogas que
representan el 7.2% de la capacidad total y 3.8% de la
generacion eléctrica en 201533,

Los estados de Campeche, Ciudad de México, Nuevo
Leon, Guanajuato, Tamaulipas, Coahuila, Baja
California y Baja California Sur aportaron el 66.7% de
la generacion de energia eléctrica y concentraron el
67.6% de la capacidad en operacion de centrales con
turbina de gas en 2015 (ver Anexo, Mapa 2.3.4. y
Tabla 2.3.4.).

Las turbinas de gas se componen de un compresor,
una camara de combustién y una turbina de
expansion. El proceso de generacion de electricidad
inicia cuando el aire entra al compresor; después de la
compresion, el aire entra a la cdmara de combustion,
donde una parte proporciona el oxigeno necesario
para realizar la combustion, mientras la parte restante
se utiliza para enfriar los gases y lograr la expansion
en la turbina, provocando el movimiento mecanico que
sera transmitido al generador obteniendo asi energia
eléctrica. Los gases de escape son generalmente
liberados a la atmosfera.

Las plantas de turbinas de gas son utilizadas
principalmente para atender la demanda punta, es
decir, el blogue de horas con mayor demanda en un
dia, debido a su capacidad de arranque rapido; utilizan
como principales fuentes de energia primaria el gas
natural y el diésel, son menos eficientes que el resto
de las tecnologias convencionales (ofrecen una
eficiencia media de 35%), y en promedio emiten 510
kilogramos de CO2 por MWh.

Combustion Interna

En 2015 operaron 265 centrales de combustion
interna y plantas méviles de la CFE, equivalentes al
1.7% de la capacidad total y contribuyeron con casi el
0.9% de la generacion eléctrica (ver Anexo, Mapa
2.3.5.y Tabla 2.3.5.).

La produccion de electricidad mediante combustion
interna se caracteriza por tener los costos mas altos

33 Incluye plantas mdviles.
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respecto al resto de las tecnologias convencionales
(alcanzan hasta 8 dolares por MWh), es asi que sélo
se utiliza en demanda punta, o bien, en lugares donde
no se cuenta con disponibilidad de combustibles para
la generacion de electricidad, como es el caso de Baja
California Sur. A nivel nacional, esta entidad concentré
la mayor capacidad disponible de plantas de
combustion interna (31.1%) cuya generacion
representd el 68.8% del total de electricidad
producida a través de esta tecnologia, en el transcurso
de 2015.

El proceso de generacién por combustion interna es
equivalente al de una central térmica convencional; sin
embargo, la combustion se realiza dentro de un motor
gue comprime el aire y aumenta su temperatura, y al
entrar en contacto con el combustible (diésel)
provoca el proceso de combustion. Los modelos mas
recientes pueden quemar diferentes combustibles
como el gas natural, gas asociado a petréleo crudo,
biogas, combustibles vegetales, emulsiones de
residuos pesados y combustdleo.

Las plantas de combustion interna también se utilizan
como reserva de capacidad o unidades de emergencia
en diversas instalaciones, como hospitales o
industrias. De igual forma, presentan la ventaja de no
requerir cantidades importantes de agua para la
operacion, aunque sus emisiones en promedio son
692 kilogramos de CO2 por MWh, las cuales superan
la media de emisiones del sector.

Tecnologias Limpias

Las tecnologias limpias estan integradas por unidades
cuya fuente de energia y procesos de generacion de
electricidad producen emisiones o residuos, en
cantidades que no rebasan los umbrales establecidos
en las disposiciones reglamentarias
correspondientes34.

Para que una fuente de energia o proceso de
generacién eléctrica pueda ser considerado como
Energia Limpia, sus emisiones de CO: deberan ser
menores a los 100 kilogramos por cada MWh
generado, en tanto no se expidan las disposiciones
que determinen los umbrales maximos de emisiones o
residuos aplicables a Energfas Limpias?®.

México cuenta con un portafolio amplio de Energias
Limpias, gracias a sus condiciones geograficas vy

3+ De conformidad con lo establecido en el articulo
Tercero fraccion XXIl de la LIE.

35 De conformidad con lo establecido en el articulo
Décimo Sexto Transitorio de la Ley de Transiciéon
Energética.



climaticas, ya que puede disponer del viento, la
radiacion solar, los océanos, los mares, los rios, los
yacimientos geotérmicos, los bioenergéticos (biomasa
y biogas), el metano y otros gases asociados a
residuos sélidos u organicos, la energia nuclear y la
energia generada por las centrales de cogeneracion
eficiente.

Es importante destacar que, mientras mas amplia sea
la definicion y el listado de tecnologias consideradas
como limpias, menor sera el costo de incorporar
dichas tecnologias al sistema, esto permitira renovar
la competitividad del pais, contar con una matriz de
generacion eléctrica diversificada y mantener un
balance eficiente y seguro del sistema.

Hidroeléctrica

En 2015, la generacion hidroeléctrica representd el
10% de la generacién total y el 18.3% de la capacidad
instalada del SEN, con 97 centrales en operacion (ver
Anexo, Mapa 2.3.6.A.y Tabla 2.3.6.).

En México, las grandes centrales hidroeléctricas se
localizan en las regiones hidrolégicas administrativas
IV Balsas, VIII Lerma Santiago y Xl Frontera Sur (ver
Anexo, Mapa 2.3.6.B.).

Los paises que concentran la mayor capacidad
instalada en centrales hidroeléctricas son China,
Canada, Brasil, Estados Unidos de América y Rusia,
con la cual generan méas del 50% de la energfa
hidroeléctrica mundial. México se ubica entre los
primeros 20 pafses con la mayor generacion
hidroeléctrica en el mundo3®.

En una central hidroeléctrica, se aprovecha la energia
potencial del agua para convertirla en energia
mecanica y posteriormente en energia eléctrica. Este
proceso consiste en hacer pasar un flujo de agua por
una turbina hidraulica acoplada a un generador
eléctrico.

Las centrales hidroeléctricas varfan en disefio,
capacidad y tamafo, segin las condiciones
topogréaficas y geoldgicas de los lugares donde esta
disponible el recurso hidrico; tienen bajos costos de
operacién, pero sus costos de inversion son mayores
debido a la magnitud de la construccion de las plantas,
generalmente se encuentran lejos de los centros de
carga por lo que requieren extensas lineas de

36 TOP 20 Electricity Generating Countries, The Shift
Project Data Portal (http://www.tsp-data-portal.org/).
REN21 2015 (http://www.ren21.net).
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transmision. Las centrales hidroeléctricas se clasifican
en dos grupos:

a. Grandes centrales hidroeléctricas: aquellas en
las que se regula de forma anual o multianual
la capacidad hidraulica almacenada, con la
finalidad de maximizar la generacién, vy
permitir el desarrollo de las actividades de
otros sectores, como el agricola. Las
centrales con regulacion son las siguientes:
Angostura, Chicoasén, Malpaso, Pefitas,
Caracol, Infiernillo, Villita, Temascal, El Cajén,
Aguamilpa, Zimapan y La Yesca, que
representan el 80.3% de la capacidad
hidroeléctrica del pais.

b. Centrales hidroeléctricas menores: aquellas
en las que no se regula o se regula de forma
horaria, diaria o semanal, las aportaciones
hidraulicas, por lo que su produccion de
energfa eléctrica suele ser en periodos cortos
de tiempo a fin de minimizar la posibilidad de
derrames.

Nucleoeléctrica

México cuenta con una sola central nucleoeléctrica
ubicada en el estado de Veracruz, con una capacidad
actual de 1,510 MW, cuya generacion represent6 el
3.7% del total nacional (ver Anexo, Mapa 2.3.7. y
Tabla 2.3.7.).

Cabe sefialar que esta central formdé parte del
programa de rehabilitacién y modernizacion de la CFE,
por lo cual se adicionaron 110 MW en cada una de sus
dos unidades, una de ellas inicid operaciones a partir
de 2015 y la otra continlia en pruebas de desempefio
por parte de la Comisién Nacional de Seguridad
Nuclear y Salvaguardias.

A nivel mundial, la energia nuclear participa con el
11% de la energia eléctrica generada mediante los
444 reactores nucleares en operacion, Estados Unidos
de Ameérica y Francia son las principales potencias con
99 y 58 plantas nucleares, respectivamente?’.

Una central nuclear sigue el mismo principio de
generacion de energia eléctrica que una central de
tecnologia convencional, con la diferencia de que no
requiere de un proceso de combustion. El vapor
necesario para poner en marcha la turbina y ésta a su

37 TOP 20 Electricity Generating Countries, The Shift
Project Data Portal (http://www.tsp-data-portal.org/).
Power Reactor Information System, IAEA
(https://nucleus.iaea.org/Pages/pris.aspx).
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vez el generador se obtiene mediante el proceso de
fision del uranio.

La fision se produce al chocar un neutrén contra un
ndcleo de uranio o plutonio dentro de un reactor. La
division de estos nlcleos genera energia, particulas
subatdmicas y mas neutrones que al chocar con otros
ndcleos de uranio o plutonio provocan una reaccién en
cadena. La energia generada se aprovecha mediante
un refrigerante, el cual puede ser agua o sodio liquido.
Este fluido absorbe el calor dentro del reactor y
permite generar vapor de agua mediante un sistema
secundario.

La fisién nuclear es una tecnologia que ha estado en
uso desde hace mas de 50 afos. Los Ultimos disefios
ofrecen mayor seguridad y rendimiento.

Las nucleoeléctricas tienen una vida media Util de 60
afos, tiempo que supera al resto de las tecnologias.
Este tipo de centrales representan una fuente segura y
competitiva para el suministro de energia eléctrica, ya
que generan electricidad de forma continua para
satisfacer la demanda base.

La energia nuclear es una fuente limpia, ya que no
requiere de combustion para su funcionamiento, no
esta sujeta a la volatilidad de los precios de los
combustibles fosiles y en su proceso de generacién no
libera emisiones contaminantes3®.

Eolica

En el pais se tiene registro de 32 centrales edlicas
cuya capacidad instalada representa el 4.1% del total.
Los parques eolicos del pals aportaron un 2.8% de la
generacion total nacional.

La mayor concentracién de este tipo de centrales se
localiza en el estado de Oaxaca, con el 81.2% de la
capacidad instalada y el 88.5% de la generacion anual
mediante esta tecnologfa (ver Anexo, Mapa 2.3.8. y
Tabla 2.3.8.).

Los paises con la mayor capacidad instalada en
parques edlicos son China, Estados Unidos de
América, Alemania, Espafia e India, con la cual generan
mas del 60% de la energfa edlica mundial. México se

38 La energfa nuclear emite en promedio 65 kilogramos
de CO; por MWh, considerando emisiones indirectas por
construccioén, fabricacién de equipos, transporte de
combustible, entre otros.

ubica dentro de los primeros 20 paises con la mayor
generacion de electricidad por medio del viento®’.

Las centrales edlicas aprovechan la energia cinética
del viento para producir electricidad mediante turbinas
edlicas (aerogeneradores). Un aerogenerador o
turbina edlica es un dispositivo que convierte la
energia cinética del viento en energia mecanica que
impulsa un generador para producir electricidad.

Los aerogeneradores empiezan a funcionar cuando el
viento alcanza una velocidad de 3 a 4 metros por
segundo (m/s), y llega a una produccién maxima de
electricidad con una velocidad del viento de 13 a 14
m/s.

La electricidad producida por los aerogeneradores
varia segln la velocidad del viento que éstos reciben,
el factor de planta para este tipo de centrales oscila
entre 20% y 43%, por lo que no es posible que éstos
funcionen por largos periodos a su maxima capacidad.

La tecnologia edlica tiene un despliegue importante
debido a su rapido desarrollo tecnolégico vy
disminucion de costos, lo que la convierte en la
energia renovable de mayor crecimiento y demanda
mundial*®. En 2014, la energia edlica representd el
44% del incremento en la capacidad instalada en el
mundo, respecto a la existente en el afio anterior*®.

La capacidad de los aerogeneradores ha aumentado
gracias a los avances tecnolégicos, llegando a
aproximarse a los 10 MW por unidad para
aplicaciones offshore o marinas.

En México se estima un potencial maximo edlico de
50,000 MW, el mayor volumen del recurso
aprovechable se ubica en las regiones Oriental
(Oaxaca), Peninsular, Baja California, Noroeste
(Sonora) y Noreste (Tamaulipas) en las cuales, la
velocidad del viento alcanza hasta los 12 m/s durante
los meses de enero, febrero, marzo, noviembre vy
diciembre.

Geotérmica

México cuenta con 8 centrales geotermoeléctricas,
que representan el 1.4% de la capacidad total y el

3 TOP 20 Electricity Generating Countries, The Shift
Project Data Portal (http://www.tsp-data-portal.org/).
40 La energia edlica jugd un papel importante en el
suministro de energia en un mayor nimero de paises;
durante el 2014 el viento gener6 mas del 20% de la
electricidad en muchos paises tales como Dinamarca,
Nicaragua, Portugal y Espafia (REN21, 2015).

“LREN21 2015 (http://www.ren21.net).
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2.0% de la generacion de electricidad del pais (ver
Anexo, Mapa 2.3.9.A. y Tabla 2.3.9.).

La geotermia actualmente se aprovecha en los
campos geotérmicos ubicados en los estados de Baja
California, Baja California Sur, Michoacan y Puebla, los
dos Ultimos se localizan en el Eje Volcanico
Transversal, zona volcanica en la cual se concentra el
recurso geotérmico del pafs para su aprovechamiento
en la generacion eléctrica.

Con la entrada en vigor de la nueva Ley de Energia
Geotérmica y su Reglamento, la industria se ha visto
renovada por el interés en el desarrollo vy
aprovechamiento de los recursos geotérmicos del pafs,
a través de la exploracién y explotacion de los
yacimientos geotérmicos.

Durante 2015 se otorgaron 6 concesiones para la
explotacién de zonas geotérmicas?? y 15 permisos de
exploracion de recursos geotérmicos*?, ubicados en
los estados de Baja California, Baja California Sur,
Chiapas, Guanajuato, Jalisco, Michoacan, Nayarit vy
Puebla (ver Anexo, Mapa 2.3.9.B.)

México se ubica dentro de los primeros cinco paises
con mayor capacidad instalada en unidades
geotermoeléctricas, junto con Estados Unidos de
América, Filipinas, Indonesia y Nueva Zelanda**.

Las centrales geotérmicas operan con el mismo
principio que las centrales convencionales, con la
diferencia de que éstas obtienen el vapor del subsuelo.
El vapor geotérmico se envia a un separador de
humedad para transformar la energia cinética en
mecanica, cuyo movimiento se transmite al generador
para producir electricidad.

La geotermia es una energia renovable que
normalmente proporciona la generacion de carga
base, ya que su operacién no se ve afectada por
variaciones climatologicas o estacionales a diferencia
de otras tecnologias renovables intermitentes.

42 Cerro Prieto en Baja California, Los Azufres en
Michoacan, Los Humeros en Puebla, Tres Virgenes en
Baja California Sur, y Cerritos Colorados en Jalisco,
otorgadas a la CFE, y Domo de San Pedro en Nayarit
otorgada a un particular.

43 4 permisos en Jalisco, 4 permisos en Michoacén, 2
permisos en Nayarit, 2 permisos en Baja California, y un
permiso en Guanajuato, Puebla y Chiapas.

44 TOP 20 Electricity Generating Countries, The Shift
Project Data Portal (http://www.tsp-data-portal.org/).
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Solar

El pals cuenta con 9 centrales fotovoltaicas en
operacion, mismas que representan menos del 0.1%
de la capacidad total y el 0.03% de la generacién
eléctrica.

La ubicacion de las centrales solares fotovoltaicas
dentro del territorio nacional abarca la zona centro y
norte del pafs, particularmente en Baja California, Baja
California Sur, Durango, Aguascalientes, Guanajuato,
Sonora y el Estado de México (ver Anexo, Mapa
2.3.10.y Tabla 2.3.10.).

En el mundo, el 70% de la capacidad instalada*> y el
67% de la generacion eléctrica en plantas
fotovoltaicas*® se concentran en Alemania, China,
Japon, Italia y Estados Unidos de América.

El panorama mundial muestra un crecimiento
acelerado en el uso de la energia solar fotovoltaica, ya
que mas del 60% de total de la capacidad de esta
tecnologia en el mundo se instalé en los Ultimos
cuatro afios*’.

La tecnologia de una planta solar consiste en la
conversion de la luz solar en electricidad por medio de
un dispositivo semiconductor (celdas fotovoltaicas) o
bien, mediante concentradores solares que elevan la
temperatura de un fluido que pasa a una turbina
conectada a un generador para producir electricidad.

La energia solar fotovoltaica es una tecnologia que no
requiere el uso de combustibles, por lo que puede ser
utilizada cerca de los centros de consumo reduciendo
la congestidn del sistema eléctrico. Su dependencia
del recurso solar provoca intermitencia en la
generacién, no obstante, la disponibilidad del recurso
es altamente predecible respecto a otras fuentes
intermitentes, con auxilio de tecnologfas de pronéstico
existentes.

En los proximos afos, se pronostica una mayor
participacion de esta tecnologia en la matriz de
generacién en México, debido a la disminucion de
costos provocada por el desarrollo tecnologico, la
apertura del mercado eléctrico, la comercializacién de
instrumentos que fomenten la inversion en Energias

4SREN21 2015 (http://www.ren21.net).

46 TOP 20 Electricity Generating Countries, The Shift
Project Data Portal (http://www.tsp-data-portal.org/).
47REN21 2015 (http://www.ren21.net/wp-
content/uploads/2015/07/REN12).
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Limpias, asi como la mayor competitividad en el
mercado eléctrico”®.

En el pais existen recursos disponibles en diversas
zonas para explotar esta tecnologia, como sucede en
las regiones Noroeste y Baja California, en las cuales la
radiacién solar permite generar hasta 8.5 kWh por
metro cuadrado en un dfa, durante los meses de abril a
agosto. En promedio, México recibe 2,190 horas de
irradiacion por afo, principalmente en los estados de
Baja California, Coahuila, Chihuahua y Sonora*’.

Termosolar

En México se encuentra en construccion el primer
proyecto termosolar en Agua Prieta, Sonora, mismo
que entrara en operacién durante el 2016 y tendra
una capacidad de 14MW. El proyecto termosolar Agua
Prieta Il fue desarrollado gracias al apoyo del Banco
Mundial y su uso permitira incentivar la tecnologia de
generacion de un sistema solar integrado de ciclo
combinado (ISCCS, por sus siglas en inglés) en
México, a fin de contribuir a la disminucién de los
gases de efecto invernadero®°.

Los paises lideres en esta tecnologia son Estados
Unidos de América y Espafa, con casi el 90% de la
capacidad instalada en el mundo. Asimismo, paises
como China, Francia, Alemania, Israel, Italia, Corea del
Sur y Turquia cuentan con plantas piloto en operacion.
Por otro lado, existen proyectos termosolares en
desarrollo en paises como Argelia, Marruecos, Chile y
Australia. Durante el periodo 2004 - 2014, la
capacidad instalada termosolar en el mundo se
multiplicd en 11 veces, al pasar de 0.4 a 4.4 GW>™.

La tecnologia termosolar permite generar electricidad
mediante colectores solares de canal parabdlicos, de
plato o torre, colocados en filas paralelas de forma

48 | a primera Subasta de Largo Plazo en México cumplié
sus objetivos al asignar contratos para una gran
cantidad de Energfa Limpia (aproximadamente 5.4
millones de megawatt-horas por afio, el 85% de la
cantidad maxima solicitada), a precios competitivos
(menos de 48 dolares por MWh, entre los resultados
mas econémicos del mundo) y con un amplio rango de
empresas ganadoras (11 empresas diferentes, con la
participacion de México, Espafia, Francia, Italia, EE.UU,,
Canada y China). Casi el 75% de la Energfa correspondio
a energia solar, mientras que el restante 25% a energia
edlica.

4%Inventario Nacional de Energias Renovables, SENER.

50 Planta Hibrida de Energia Solar/Térmica, Banco
Mundial:
http://www.bancomundial.org/projects/P066426/hyb
rid-solar-thermal-power-plant?lang=es&tab=overview
SLREN21 2015 (http://www.ren21.net).
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similar a los campos solares fotovoltaicos. Dichos
colectores tienen la funcién de concentrar la radiaciéon
solar sobre un receptor lineal por el cual un fluido
captura y transfiere el calor a un intercambiador de
calor, donde se produce parte del vapor que impulsa la
turbina para generar la electricidad.

Bioenergia

México cuenta con 70 plantas generadoras, que
representan el 1.1% de la capacidad total instalada del
pais y emplearon alglin tipo de biocombustible para
producir 1,369 GWh durante el 2015.

Los estados de Veracruz, Nuevo Ledn y Jalisco
concentran casi el 55.8% de la capacidad total de esta
tecnologia debido al aprovechamiento de los residuos
organicos en los ingenios azucareros y del
procesamiento de los residuos sélidos urbanos (ver
Anexo,Mapa 2.3.11.y Tabla 2.3.11.).

La generacién de electricidad por biomasa y residuos
representa el 2% del total de electricidad en el mundo.
Estados Unidos de América, Brasil y Alemania
concentran alrededor del 40% de la electricidad
generada por esta tecnologia®?.

La bioenergia es la energia derivada de la conversién
de biomasa, la cual puede ser utilizada directamente
como combustible o transformada en liquidos y gases
(biogés) que a su vez se utilizan en la generacion de
electricidad, a través de un proceso convencional.

La biomasa es un compuesto organico cuya materia
deriva de las actividades agricola, pecuaria, silvicola,
acuacultura, algacultura, residuos de la pesca,
domésticas, comerciales, industriales, de
microorganismos y de enzimas>3.

Cogeneracién Eficiente

Las 11 centrales en operacion acreditadas por la CRE
como cogeneracion eficiente representaron menos del
1% de la capacidad instalada y generaron el 1.2% de
la electricidad en 2015 (ver Anexo, Mapa 2.3.12. y
Tabla 2.3.12.).

La mayor capacidad disponible se ubica en Veracruz y
Tabasco, con 485 MW (83% del total de la
tecnologia) y representan el 88.5% de la generacién
de electricidad mediante esta tecnologia certificada
ante la CRE.

52 TOP 20 Electricity Generating Countries, The Shift
Project Data Portal (http://www.tsp-data-portal.org/).
%3 De conformidad con la fraccion Il, articulo 2, de la Ley
de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos.



La cogeneracion eficiente representa sélo el 9% de la
capacidad instalada a nivel mundial, el cual se ha
mantenido en la Ultima década; sin embargo, palses
como Dinamarca y Finlandia han logrado una
participacion de esta tecnologia en la generacién de
electricidad, de alrededor del 60% vy 40%,
respectivamente®*,

La cogeneracion se define como la produccién
secuencial de energia eléctrica y de energia térmica

aprovechable en los procesos industriales vy
comerciales a partir de la misma fuente de
combustible.

En la LTE se considera como cogeneracion a la
generaciéon  de  energila  eléctrica  producida
conjuntamente con vapor u otro tipo de energia
térmica secundaria o ambos; la produccion directa o
indirecta de energia eléctrica mediante la energia
térmica no aprovechada en los procesos, o la
generacion directa o indirecta de energia eléctrica
cuando se utilicen combustibles producidos en los
procesos.

En este sentido, la cogeneracion conlleva a ahorros de
combustible y mayor eficiencia en la produccion de
energia, al reducir las pérdidas de transporte de la
electricidad por el aprovechamiento simultaneo de la
energfa.

Cabe sefialar que la cogeneracion se considera como
Energia Limpia siempre y cuando califigue como
cogeneracion eficiente en términos de la regulacion
que al efecto expida la CRE®>>.

La produccion de electricidad mediante la
cogeneracion es predecible y garantizada, a diferencia
de otras tecnologias limpias como la edlica y la solar,
ademas tiene la capacidad de cubrir la demanda pico,
debido a que comparte las mismas caracteristicas
operativas que una turbogas o combustion interna.

Frenos Regenerativos

En México existe un permisionario de generacion que
utiliza la tecnologia de frenos regenerativos para las
instalaciones del Ferrocarril Suburbano ubicado en la
Ciudad de México y el Estado de México.

54 Linking Heat and Electricity Systems, OECD/IEA 2014
(https://www.iea.org/publications/freepublications/pu
blication/LinkingHeatandElectricitySystems.pdf)

5> De conformidad con el articulo Décimo Sexto
Transitorio, fraccién IV de la Ley de Transicion
Energética.
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La central eléctrica se integra por el conjunto de 10
trenes de composicion doble, equipados con frenos
regenerativos, los cuales le permiten reducir la
velocidad y transforman parte de energia cinética en
energia eléctrica al reconectar los motores eléctricos
de traccion como generadores durante el proceso de
frenado y que operan simultidneamente con una
capacidad de generacion de 0.6608 MW cada uno®®.

2.4. Modalidades de generacion
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Actualmente, las centrales eléctricas operan bajo las
siguientes modalidades de generacion:

e Generador: permiso otorgado al amparo de la
LIE para generar electricidad en centrales
eléctricas con una capacidad mayor a 0.5
MW, o bien, contrato de Participante del
Mercado para representar en el MEM a estas
centrales o, con autorizacién de la CRE, a
centrales ubicadas en el extranjero®’.

e Central Eléctrica Legada: central eléctrica
propiedad de CFE que no se incluye en un
permiso para generar energfa eléctrica, se
encuentra en condiciones de operacion, o su
construccion y entrega se incluye en el
Presupuesto de Egresos de la Federacién
(PEF) en la modalidad de inversién directa®.

e Central Externa Legada: central eléctrica que
se incluye en un permiso para generar energia
eléctrica bajo la modalidad de produccién
independiente, o0 su construccion y operacion
se incluye en el Presupuesto de Egresos de la
Federacion (PEF) en la modalidad de inversién
condicionada®®.

e Autoabastecimiento, cogeneracién, pequefa
produccion, importacion, exportacion y usos
propios continuos: permisos y contratos
otorgados o tramitados al amparo de la
LSPEE (ver Anexo, Tabla 2.4.1.)¢°.

56 Resoluciéon NUm. RES/365/2011 de la CRE.

7 De conformidad con el articulo 3, fraccion XXIV de la
LIE.

%8 De conformidad con el articulo 3, fraccion V, de la LIE.
>? De conformidad con el articulo 3, fraccién VI, de la LIE.
0 De conformidad con el articulo Segundo Transitorio
de la LIE.



Cambios en la
infraestructura de
generacion

Los principales cambios en la infraestructura de
generacion eléctrica durante 2015 fueron los
siguientes:

Comision Federal de Electricidad (CFE)

Enero

« . Cogeneracion Salamanca (GTO)
(CCGE CFE 01)
4393MW

Laguna Verde (Unidad 2) (VER)
(CN CFE 02)
A 110 MW

Febrero

Ciudad Obregén (Unidad 1) (SON)
¥ 14.0 MW

San Lorenzo Potencia (PUE)
A5 MW
V¥V 5 MW

Marzo

Los Azufres (MICH)
(CGCFEOD

4 53.4 MW (Unidad 17)
V¥ 20 MW (4 unidades)

Abril

Tepexic (PUE)

4 24.0Mw
Portezuelos Il (PUE)
4 1.1MwW

Junio

La Mata (Sureste |, Fase I1) ¥/
-~ (CE CFE 01) (OAX)
4 102MwW

4 57 MW (4 unidades méviles)
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Julio

Los Humeros (PUE)
(CGCFE02)
< 4 26.8 MW (Unidad 10)

Septiembre
= Huinala Il (NL)
@ A 11.7 MW
Octubre

4 4.8 MW (3 unidades moviles)
* 6.15 MW (17 unidades maoviles)

Diciembre

Se entreg6 a particulares participantes del
mercado 265.99 MW

Cogeneracion

Enero

4 Energfa San Pedro?’ (NL)
4 2Mw

Abril

Productos Farmacéuticos 3/ (AGS)

, 4 41MW
=

Julio

p Sanborns Satélite* (EDOMEX)
4 1mw



Agosto

~ Sky Eps Supply SM*/ (PUE)
| (CCGE COG 04)
4 204MW

L

Diciembre

. Sanborns 2/ (CDMX)
4 1mw

Fabrica de Papel San Francisco (BC)
o (CCGE COG03)

4227 MW

Promax Energia’/ (NL)

@ 4 16.2MW

Energia Renovable de Cuautla® (MOR)
Al 4 1.06 MW

47 Mineray Metalirgica del Boleo (BCS)
W 4 asmw

Autoabasto

Marzo

Fuerza y Energia de Tuxpan (VER)
4 30Mw

Mayo
Fuerza y Energia BIl HIOXO®/ (OAX)

v 4 23aMW

/ Dominica Energfa Limpia®’ (SLP)
4 200MW
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Agosto

Energia San Luis de la Paz''/ (GTO)

(CCC AUT 02)
@ 4 220Mw

Energia de Ramos (Deacero Power)*?’

@ (CCCAUTOD)
(COAH)

4 200 MW

Septiembre

IUSASOL Base (Don Alejo)'*/
(EDOMEX)

(CSAUT 02)

4 092 MW

Cooperativa La Cruz Azul** (AGS)
A 4 1o1mw

Noviembre

. PE Ingenio®>’ (OAX)
. (CEAUT0D)
© 4 495 MW

Diciembre

Lorean Energy Group'®’ (COAH)
Ao 4 212Mw

Grimann Fase 17/ (EDOMEX)
o 4 0.8MW

PIER Il 8/ (PUE)
(CE AUT 02)
V4 66 MW

VENTIKA (NL)
v 4 126 MW

/ VENTIKA II*®/ (NL)
- 4 126 MW
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partir de diciembre de 2015. 7/ CENACE reporta energfa a partir de noviembre
Otroszo, de 2015. ¥ Utiliza biogds como combustible primario. * CENACE reporta
energia a partir de junio de 2014. 1 CENACE reporta energia a partir de
Mayo octubre de 2014. 1/ CENACE reporta energia a partir de abril de 2015.
CENACE reporta energfa a partir de junio de 2015. '3 CENACE reporta energia
; . y a partir de octubre de 2015. ' Utiliza biogas, CENACE reporta energia a partir
Energia Buenavista?!/ (TAMPS) de septiembre de 2015. 1/ CENACE reporta energfa a partir de noviembre de
f 540 MW 2015. ¢ Utiliza biogas; entra en operacion la segunda etapa de la central.
CENACE reporta energfa a partir de agosto de 2013. ¥’/ De acuerdo con la
CRE, entrd en operacién en noviembre 2014. CENACE reporta energia a partir
de noviembre de 2014. ¥ CENACE reporta energia a partir de junio de 2015.
19/ Entraran en operacion en mayo 2016, actualmente la CRE las reporta en el
estatus de construcciéon. CENACE reporta energia de cada central, a partir de
Agosto octubre y noviembre de 2015, respectivamente. 2’Pequefia Produccion (PP),
Exportacién, Importacion, conforme a lo establecido en la LSPEE y Generacién
en apego a lo que dicta la LIE. 2/ Central importadora. CENACE reporta energia
s ; 22/ a partir de abril de 2015. 2/ Central exportadora. 2*/ Centrales en modalidad
Energia Sierra Juarez®* (BC) de Generador. 2* De acuerdo con la CRE, entré en operacién en diciembre de
- * 156 MW 2014 y cambio de construccién a operacion en 2015. CENACE reporta energia
. a partir de noviembre de 2014. 2% Central importadora. 2¢ Central
importadora. Nota: Entrada en operacion (flecha verde). Baja (flecha roja). a

Incremento de capacidad. v Disminucién de capacidad.

Noviembre

. o/
Metaloides?®’ (PUE) 2.6. Transmision

4 21.9Mw
&

.,

Las actividades de transmisién y distribucion de
energia eléctrica, son consideradas areas estratégicas
y estan reservadas al Estado Mexicano, conforme a lo
sefialado en el articulo 25 de la Constitucién Politica
“ Bioteck Power?*’ (GTO) de los Estados Unidos Mexicanos y el articulo 2 de la

W) 4 s3MwW LIE.

Capacidad de transmision
Absormex?*’ (TAMPS)
(CCGE AUT 01) La Red Nacional de Transmision (RNT) se agrupa en
$ 2218 MW 53 regiones de transmision, de las cuales 45 estéan
interconectadas entre si por lo que conforman un total
de 62 enlaces en el SIN; las 8 restantes pertenecen a

ENE ERE los sistemas aislados de la Peninsula de Baja California,

7 estan interconectadas entre si y conforman 6

Energfa Sonora PPE**/ (SON) enlaces en total (ver Mapa 2.6.1; Anexo, Tabla
L4 2mw 2.6.1).

En 2015, la capacidad de los enlaces en las 53
Frontera México Generacion2s’ regiones de transmision fue de 71,397 MW, lo que
4 (TAMPS) representd un crecimiento de 2.1% anual. La
capacidad de los enlaces en las regiones de
transmision del SIN fue de 69,694 MW y de los
sistemas aislados de la Peninsula de Baja California fue
Energia Sierra Juarez®®’ (BC) de 1,703 MW, lo que indica una variacién del 2% vy -
—~ 4 emw 1% anual, respectivamente.

La mayor capacidad de transmision se concentra en la

region de control Noreste con el 25% del total. Por

Boenergla g ooy @ oEeneracion COMPUSHION g otra parte, la regién de control Central tuvo el mayor
aumento en la capacidad de transmisién con 1,000

Eermoe\éptrica Furbogis ["-i MW, lo que representd un crecimiento de 9.9% anual
onvencional - T i (ver Tabla 2.6.2.).

Edlica o Geotérmica = Hidroeléctrica . #  Nuclear

Solar

¥ Productor Independiente de Electricidad (PIE). 2 Cogeneracién Eficiente.
CENACE reporta energia a partir de enero de 2015. ¥ CENACE reporta energia
a partir de agosto de 2015. “ Cogeneracion eficiente. CENACE reporta energia
a partir de julio de 2015. % Cogeneracién eficiente. CENACE reporta energia a
partir de junio de 2015. ¢/ Cogeneracion eficiente. CENACE reporta energia a
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Red Nacional de Transmision (RNT)

La RNT es el sistema integrado por el conjunto de las
Redes Eléctricas que transportan energia eléctrica a
las Redes Generales de Distribucién (RGD) y al publico
en general, asi como las interconexiones a los
sistemas eléctricos extranjeros que determine la
SENER. La RNT se integra por las tensiones mayores o
iguales a 69 kV.

En 2015, la longitud de las lineas de transmision con
tension de 230y 400 kV (CFE y otras) fue de 53,216
kilbmetros, equivalente a un crecimiento de 0.8%
anual. De estos niveles de tensién destacan las lineas
de 400 kV, cuyo crecimiento anual fue de 2.8%.

El total de la longitud de las lineas de transmision con
tension de 69 kV a 161 kV fue de 51,178 km, lo que
representd un crecimiento de 0.1% (ver Tabla 2.6.3.).
Los estados con mayor superficie territorial son los
que tienen una mayor longitud de la Red Troncal de
Transmisién, como es el caso de Sonora, Veracruz y
Chihuahua con 13,280 kilometros (25% del total
nacional).

Los estados con menor Red Troncal de Transmision
son Baja California Sur, Morelos y Colima, por debajo
de los 500 kilometros cada uno (ver Mapa 2.6.2.).

Subestaciones
Las subestaciones de transmision son instalaciones

destinadas a modificar y regular los niveles de tension
de la infraestructura eléctrica para facilitar el
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transporte de la energia eléctrica entre las lineas de
transmisién y distribucion.

La clasificacion para las subestaciones eléctricas de
potencia utilizadas en la transmisién, es la siguiente:

a. Subestacién de elevadoras (o de generacién):
estdn asociadas a centrales generadoras,
elevan la tensién y dirigen el flujo de potencia
al sistema eléctrico, en tensiones iguales y
mayores a 69 kV.

b. Subestacién reductoras (o transformacion):
reducen el nivel de tension vy dirigen el flujo de
potencia a las RGD.

¢. Subestaciéon de Switcheo (o maniobra):
conectan varios circuitos o lineas para
orientar o distribuir el flujo de potencia al
sistema, no cuentan con capacidad de
transformacion.

En 2015, la capacidad de transformacién de las
subestaciones instaladas para transmision fue de
193,107 MVA, lo que refleja un crecimiento anual de
2.5% anual. Lla capacidad instalada de las
subestaciones elevadoras de transmision aumentd en
271 MVA, 0.6% mayor en relacion con 2014.

Por otra parte, la capacidad de las subestaciones
reductoras tuvo un incremento de 4,366 MVA para
transmisién, que representa un crecimiento de 3.1%
conrespectoa 2014 (ver Tabla 2.6.4.).



MAPA 2.6.1. CAPACIDAD DE ENLACES ENTRE LAS 53 REGIONES DE TRANSMISION DEL SEN 2015

(Megawatt)
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Coatzacoalcos
Tabasco
Grijalva
Ixtepec
Lerma’

Mérida
Canclin
Chetumal
Cozumel*
Tijuana
Ensenada
Mexicali

San Luis Rio
Colorado

Villa Constitucién
La Paz
Los Cabos

Mulegé®

Y Antes Nacozari. ¥ Antes Campeche. ¥ Desaparece WECC (EUA) y se integra Cozumel. # Antes Loreto. Fuente: Elaborado por SENER con

datos de CENACE.
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MAPA 2.6.2. RED TRONCAL DE LINEAS DE TRANSMISION (230 Y 400 KV) POR ENTIDAD FEDERATIVA

(Kilbmetros)

BC
978

SON
4,557

CHIH
4,227

BCS
375
SIN
3,011
DGO
1,075

NAY
858

AGS
648

coL
389

Fuente: Elaborado por SENER con datos de CFE.

JAL
2,877

1,047

Simbologia

De 3752996 km
De 996 21,618 km
De 1,618 a 2,240 km

TABLA 2.6.2. CAPACIDAD DE TRANSMISION POR REGION DE CONTROL

(Megawatt)

Regidn de Control

Central

Oriental

Occidental
Noroeste

Norte

Noreste

Peninsular

Baja California

Baja California Sur?
Total*

¥ TCA: Tasa de Crecimiento Anual. ¥ La regién Mulegé es un sistema aislado por lo
que no cuenta con enlaces. ¥ Los totales pueden no coincidir por redondeo.
Informacién preliminar al cierre de 2015. Fuente: Elaborado por SENER con datos de

CENACE.
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COAH
2,853 De 2,240 22,861 km
NL De 2,861 a 4,105 km
2,236 De 4,105 24,727 km
TAMS QRO
1,795 684
HGO
SLP 1,332 MEX
1,870 2,164
CDMX Yuc
GTO 579 1,327
1,553 TLAX or
R 497 CAMP 673
NICH 1,294
1,599 PUE 3
2,030 VER TAB
4,496 971
GRO
1,471 OAX
1,828 CHIS
MOR 1,444
479
Capacidad TCAY
2014 2015 (%)
10,100 11,100 9.9
15,210 15,460 1.6
12,250 12,450 1.6
5,520 5,520 0.0
4,060 4,060 0.0
18,150 18,150 0.0
2,900 2,954 1.9
1,443 1,433 -0.7
270 270 0.0
69,903 71,397 2.1




TABLA 2.6.3. LINEAS DE TRANSMISION

(Kilbmetros)

. 02 . . TCAY
Lineas de transmision Longitud 2014 Longitud 2015 (%)

CFE 102,315 102,657 0.3
Transmision (161 a 400 kV) 51,734 52,001 0.5
Nivel de Tensién 400 kV 23,641 24,307 2.8
Nivel de Tension 230 kV 27,543 27,172 -1.3
Nivel de Tension 161 kV 550 522 -5.1
Transmision (69 a 138 kV) ¥ 50,581 50,656 0.1
Nivel de Tensiéon 138 kV 1,532 1,608 5
Nivel de Tension 115 kV 46,115 46,147 0.1
Nivel de Tension 85 kV 156 156 0
Nivel de Tension 69 kV 2,778 2,745 -1.2
Otras 1,632 1,736 6.4
Nivel de Tension 400 kV 390 390 0
Nivel de Tension 230 kV 1,242 1,346 8.4
Total Transmisién® 103,947 104,393 0.4

Y TCA: Tasa de Crecimiento Anual. / La Subdireccion de Transmision (S.T.) de CFE reporta las lineas de 400,
230 y 161 kV y en particular de acuerdo a convenio, lineas que atiende menores a 161 kV de longitud
pequena. Las tensiones menores a 161 kV de la S.T. fueron de 5,720 km en 2014, y de 5,783 km en 2015. ¥
Los totales pueden no coincidir por redondeo. Informacién preliminar al cierre de 2015. Fuente: Elaborado por

SENER con datos de CFE.

TABLA 2.6.4. CAPACIDAD DE LAS SUBESTACIONES ELECTRICAS DE TRANSMISION

(Megavoltampere)

Tipo Capacidad 2014  Capacidad 2015
Elevadoras 46,139 46,410 0.6
Reductoras 142,331 146,697 3.1
Total” 188,470 193,107 25

YTCA: Tasa de Crecimiento Anual. % Incluye la suma de las 9 Gerencias Regionales de
Transmision de CFE y la Subgerencia Regional de Transmision Valle de México. Los
totales pueden no coincidir por redondeo. Informacién preliminar al cierre de 2015.
Fuente: Elaborado por SENER con datos de CENACE.
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Nueva infraestructura de transmision de
energia eléctrica

Los principales proyectos concluidos de transmision
eléctrica durante 2015 fueron los siguientes:

Transmision
Enero

294SLT 1702 TR‘ANSMISION Y
TRANSFORMACION BAJA -NOINE (2a FASE)

— 8 & B Estado:Baja California
Lineas de Transmision: 44.4 km-C
Subestaciones: 300 MVA
Febrero
296 SLT 1604 TRANSMISION AYOTLA-CHALCO
—_— - =l Estado: Estado de México

Lineas de Transmisién: 9.9 km-C

Subestaciones: 133.33 MVA

Mayo

293 SLT 1703 CONVERSION A 400 KV DE LA
RIVIERA MAYA

Estados: Quintana Roo y Yucatan

Lineas de Transmisién: 15.0 km-C

Subestaciones: 1,000 MVA

Compensacion: 261.2 MVAr

Junio

305 SE 1801 SUBESTACIONES BAJA -
NOROESTE (2a. FASE)

- Estado: Sinaloa

Subestaciones: 225 MVA

Septiembre

202 SLT 1114 TRANSMISION Y
TRANSFORMACION DEL ORIENTAL (2a FASE)

Estado: Tlaxcala

Lineas de Transmision: 28.4 km-C

Subestaciones: 300 MVA
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Noviembre

249 SLT 1405 SUBESTACIONES Y LINEAS DE
TRANSMISION DE LAS AREAS SURESTE

Estado: Tabasco

Lineas de Transmision: 64 km-C
Subestaciones: 300 MVA

Compensacion: 52.5 MVAr

308 SLT 1804 SUBESTACIONES Y LINEAS
TRANSMISION ORIENTAL - PENINSULAR (1a
FASE)

Estados: Hidalgo y Veracruz

Subestaciones: 100 MVA

Compensacién: 22.5 MVAr

Interconexiones
Transfronterizas

2.7.

Existen 13 interconexiones internacionales en México
con Norte y Centroamérica, de las cuales 11 se
encuentran en la frontera con Estados Unidos de
América y 2 con Centroamérica (ver Mapa 2.7.1.).
Interconexiones con Norteamérica

Existen cinco interconexiones de emergencia a lo largo
de la frontera, las cuales son:

1) Riberefa-Ascarate

2) ANAPRA-Diablo

3) QOjinaga-Presidio

4) Matamoros-Brownsville

5) Matamoros-Military
Asimismo, existen seis interconexiones permanentes
que permiten la exportacién e importacién de energia
eléctrica, dos ubicados entre Baja California, México y
California, Estados Unidos de América, una entre
Coahuila y Texas, y tres entre Tamaulipas y Texas:

6) Tijuana-Miguel

7) LaRosita-Imperial Valley

8) Piedras Negras-Eagle Pass
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La SENER, en la Cumbre de Seguridad Energética en
Washington, Estados Unidos de América, anuncio la
futura creacion de una Comision de Interconexién
México-SIEPAC, que agrupara los trabajos y visiones
de diversas instituciones mexicanas: CRE, CENACE,
CFE y Secretarfa de Relaciones Exteriores (SER), y sus

9) Nuevo Laredo-Laredo
10) Cumbres F.-Planta Frontera

11) Cumbres F.-Railroad

Interconexiones con Centroamérica

Existen dos interconexiones internacionales con
Centroameérica, una se localiza en Quintana Roo y se
enlaza con Belice, y la otra se ubica en Chiapas y se

contrapartes regionales de energia como la Comision
Regional de Interconexién Eléctrica (CRIE), Consejo
Directivo del Mercado Eléctrico Regional (CDMER) v el
Ente Operador Regional (EOR), con miras a establecer
un plan de trabajo en el marco del Mecanismo de

Tuxtla para tratar los temas regionales en materia de

interconecta con Guatemala: - - 5 =t
politica, normatividad y regulacién energética.

12) Xul Ha-West

13) Tapachula-Los Brillantes

MAPA 2.7.1. INTERCONEXIONES TRANSFRONTERIZAS

6. Tijuana-Miguel

[800 MW]
7.La Rosita-Imperial Valley CAISO
H [800 MW] Jr 1. Riberefia-Ascarate* — WECC
[200 MW]
o 2. ANAPRA-Diablo* [~ EPE
’ [200 MW] ‘r

® 3. Ojinaga-Presidio* B
[6 MW] 8. Piedras Negras-Eagle Pass
[36 MW]

9.Nuevo Laredo-Laredo [100 MW ]

10. Cumbres F.-Planta Frontera [150 MW]

11. Cumbres F.-Railroad [150 MW] — ERCOT

® 4. Matamoros-Brownsville* [25 MW ]
5. Matamoros-Military* [80 MW]

Nivel de Tensién

400kV —
230kV

138kV

115kV

69-115kV

<69kV

Interconexién

* Interconexiones de emergencia

Operadores:

CENACE: Centro Nacional de Control de Energia, México.
CAISO: California Independent System Operator, EUA.
EPE: ElPaso Electric, EUA. -
ERCOT : Electric Reliability Councilof Texas, EUA. k L
WEEC: Western Electricity Coordinating Council, EUA. 12. Xul Ha-WEST BEL
ETCEE: Empresa de Transporte y Control de Energfa Eléctrica, Guatemala [100MW]
BEL: Belize Electricity Limited, Belice

\134Tapachula—Los Brillantej ETCEE
[200MW] ‘r

Fuente: Elaborado por SENER con datos de CENACE.
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2.8. Distribucion

Las Redes Generales de Distribucién (RGD) se utilizan
para distribuir energia eléctrica al publico en general;
estan integradas por las redes en media tension, cuyo
suministro esta en niveles mayores a 1 kV o menores
e iguales a 35 kV, asi como las redes de baja tension
en las cuales el suministro se da a niveles iguales o
menores a 1 kV.

Con cifras a 2015, la longitud total de las lineas de
distribucion fue de 775,483 km. Las lineas de
distribucion con niveles de tension de 34.5 kV
acumularon 79,413 km vy crecieron a una tasa de
3.1% anual, mientras que las lineas con tension 13.8
kV sumaron en su totalidad 311,857 km, lo que
representd un crecimiento anual de 1.2% (ver Tabla
2.8.1).

Subestaciones

Las subestaciones eléctricas para distribucién son
denominadas reductoras, las cuales reducen el nivel de
tension de transmisién a valores menores de 69 kV
hasta 13.8 kV para distribuir la energia eléctrica en los
centros de carga de los usuarios finales.

TABLA 2.8.1. LINEAS DE DISTRIBUCION

(Kilébmetros)

Lineas de Distribucién

Distribucién CFE¥

Nivel de Tension 34.5 kV

Nivel de Tension 23 kV

Nivel de Tension 13.8 kV

Nivel de Tension 6.6 kV

Nivel de Tensidn baja tension kV
Otras
Total*”

SENER

En 2015, la capacidad de las subestaciones instaladas
para distribucién fue de 55,464 MVA, equivalente a
1.5% de crecimiento anual (ver Tabla 2.8.2.).

Transformacion

En 2015, el nimero total de transformadores en
funcionamiento para el servicio de distribucion fue de
1.4 millones, con una capacidad total de 52,560 MVA
(ver Tabla 2.8.3.).

Servicio

La infraestructura actual de distribucion del SEN
ofrece servicio a 39.6 millones de usuarios en las 16
Divisiones de Distribucion. En el Valle de México, las
zonas Tula, Tulancingo y Pachuca, se anexaron a la
Division 10. Centro Oriente, y la zona Cuernavaca a la
Divisién 9. Centro Sur (ver Mapa 2.8.1.).

Longitud 2014 Longitud 2015 T(Co/?)“

683,226 692,721 1.4
77,027 79,413 3.1

33,170 33,571 1.2
308,123 311,857 1.2

129 67 -48.1

264,777 267,813 1.1
86,799 82,762 -4.7
770,025 775,483 0.7

Y TCA: Tasa de Crecimiento Anual. ¥ La Subdireccién de Distribucidn, reporta lineas que atiende de
138,115, 85 y menores de 69 kV. ¥ Los totales pueden no coincidir por redondeo. Informacion
preliminar al cierre de 2015. Fuente: Elaborado por SENER con datos de CFE.

TABLA 2.8.2. SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION

(Megavoltampere)

Aty " g q TCAY
Distribucion Capacidad 2014 Capacidad 2015 %)
0,
CFE 50,107 50,946 1.7
Otras 4,518 4,518 0
Total* 54,625 55,464 1.5

¥ TCA: Tasa de Crecimiento Anual.  Los totales pueden no coincidir por redondeo.
Informacién preliminar al cierre de 2015. Fuente: Elaborado por SENER con datos de CFE.
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PROGRAMA OF DESARROLLO DEL SISTIMA HIACTRICO NACIONAL
FRODEREN 2006-2040

TABLA 2.8.3. USUARIOS ATENDIDOS, TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION Y CAPACIDAD DE CFE

1/
Concepto Unidad 2014 2015 T(C%;A)
Usuarios atendidos Millones 38.4 39.6 3.1
Transformadores de distribucion
Cantidad Pieza 1,380,589 1,420,380 2.9
Capacidad MVA 50,177 52,560 4.7

Y TCA: Tasa de Crecimiento Anual. Fuente: Elaborado por SENER con datos de CFE.

MAPA 2.8.1. DIVISIONES DE DISTRIBUCION

") Valle de México Norte
“1) Valle de México Centro
.19 Valle de México Sur

1)) Centro Oriente

9., Oriente

Cent
Occiden

Centro
Sur

Sureste

Fuente: Elaborado por SENER con datos de CFE.
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CONSUMO Y DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA

3.1. Comportamiento actual del
consumo y de la demanda de
energia eléctrica

Consumo

En 2015, el consumo de energia eléctrica del SEN fue
de 288,232 GWh, 2.9% mayor respecto al afio
anterior. El consumo de las regiones de control
Peninsular, Baja California, Oriental, Baja California Sur
y Noreste creci6 en mayor proporcién respecto al
consumo total del SEN (ver Tabla 3.1.1.).

En el SIN se concentré el 94.6% del consumo de
energia eléctrica del pais, tres cuartas partes
corresponden a las regiones de control Occidental,
Central, Noreste y Oriental, mientras que los sistemas
aislados de Baja California y Baja California Sur (La Paz
y Mulegé) el 45% y 0.9%, respectivamente (ver
Mapa 3.1.1.).

El consumo de energia eléctrica presenta un
comportamiento estacional durante el afio. Entre los
meses abril y septiembre, se registra el 54% del
consumo anual, mientras que en los meses de invierno
el 46% restante (ver Gréfico 3.1.1.).

Demanda

El 1 de enero de 2015 a las 9:00 horas se observd el
nivel minimo de la demanda en el SIN con un valor de
18,341 MWh/h. En cambio, el 14 de agosto de 2015
a las 17:00 horas, registr6 su nivel maximo
equivalente a 39,840 MWh/h (ver Grafico 3.1.2.).

Demanda Maxima Coincidente

En 2015, la demanda maxima coincidente del SIN se
registro a las 17:00 horas del dia 14 de agosto, con un

53

valor de 39,840 MWh/h. Si se consideran las
demandas maximas de Baja California y Baja
California Sur en la misma hora y dia del afo, la
demanda maxima coincidente del SEN fue de 42,649
MWh/h (ver Tabla 3.1.2.).

Demanda Maxima Integrada

Existe una diferenciacion regional en la ocurrencia de
la demanda maxima integrada durante el afio, la cual
se explica principalmente por las altas temperaturas
registradas en temporada de verano, particularmente
en los estados del norte del pais, y por el uso de la
energia eléctrica para diversos fines en la region
centro del pals.

En los meses de verano se registran los niveles mas
altos de la demanda méaxima en nueve regiones de
control. El factor principal en el aumento de la
demanda es la utilizacion de equipos de aire
acondicionado  durante la época de mayor
temperatura ambiente.

En el caso de la region Central, alcanza su demanda
maxima en la temporada invernal, asociado con el uso
de energfa eléctrica para abastecer los sistemas de
iluminacion en las zonas residencial y comercial para
fines decorativos, el empleo de sistemas de
calefaccion y el uso de iluminacion residencial por ser
dias cortos y noches largas (ver Mapa 3.1.2.).

Demanda Maxima Instantanea del SIN

En agosto de 2015, la demanda méaxima instantanea
se ubicd en 40,710 MW. En los estudios de planeacion
que realiza el CENACE, se utiliza la demanda maxima
instantanea, que es la potencia a la cual se debe
suministrar la energfa eléctrica en un instante dado, es
decir, una mayor potencia para responder a las
condiciones de demanda méaxima integrada del SIN
(ver Grafico 3.1.3.).



TABLA 3.1.1. CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA POR REGION DE CONTROL

(Gigawatt-hora)

Region de Control

Central
Oriental
Occidental
Noroeste
Norte
Noreste
Peninsular
SIN

Baja California
Baja California Sur?
SEN

Consumo 2014 Consumo 2015

53,228 53,649
44,901 46,587
63,540 65,220
21,089 21,642
23,150 23,734
48,559 50,114
10,635 11,617
265,102 272,564
12,598 13,122
2,460 2,546
280,160 288,232

TCAY

(%)

0.8
3.8
2.6
2.6
2.5
3.2
9.2
2.8
4.2
3.5
29

Y TCA: Tasa de Crecimiento Anual. ¥ Incluye La Paz y Mulegé. Los totales pueden no coincidir por redondeo.

Informacién preliminar al cierre de 2015. Fuente: Elaborado por SENER con informacion de CENACE.

MAPA 3.1.1. DISTRIBUCION DEL CONSUMO POR REGION DE CONTROL

(Gigawatt-hora)

BC
13,122 GWh
(5%)
NOROESTE
21,642 GWh
(8%)
BCSY/
2,546 GWh
(1%)

NORTE
23,734 GWh
(8%)
NORESTE
50,114 GWh
(17%)
OCCIDENTAL
65,220 GWh
(23%)
CENTRAL
53,649 GWh
(19%)
ORIENTAL
46,587 GWh
(16%)

PENINSULAR
11,617 GWh
(4%)

Y Incluye La Paz y Mulegé. Los totales pueden no coincidir por redondeo. Informacion preliminar al cierre de 2015. Fuente: Elaborado por SENER

con datos de CENACE.
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GRAFICO 3.1.1. CONSUMO BRUTO MENSUAL DEL SEN 2015
(Gigawatt-hora)

30,000

25,000
8%

8% 8% go,

7%
20,000

15,000

10,000

5,000

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Fuente: Elaborado por SENER con informacion de CENACE.

GRAFICO 3.1.2. CURVA DE DEMANDA HORARIA DEL SIN 2015
(Megawatt-hora/hora)

42,000 39,840 MWh/h
14-ago: 17:00 hrs

34,645 MWh/h

36,000 - 15-dic: 20:00 hrs

30,000

26,860 MWh/h
01-jun: 05:00 hrs

24,000

18,341 MWh/h

® 01-ene: 09:00 hrs

18,000
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CENACE.
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TABLA 3.1.2. DEMANDA MAXIMA COINCIDENTE 2015
(Megawatt-hora/hora)

Regién de Control Demanda Maxima
Central 6,932
Oriental 7,985
Occidental 4,144
Noroeste 3,936
Norte 9,151
Noreste 6,082
Peninsular 1,611
SIN 39,840
Baja California 2,374
Baja California Sur 435
SEN% 42,649

Y Incluye La Paz y Mulegé. ¥ Bajo el supuesto de que todas
las regiones de control estén interconectadas. Los totales
pueden no coincidir por redondeo. Informacion preliminar al
cierre de 2015. Fuente: Elaborado por SENER con
informacién de CENACE.

MAPA 3.1.2. DEMANDA MAXIMA INTEGRADA POR REGION DE CONTROL 2015
(Megawatt-hora/hora)

BC
17-ago: 18:00 hrs
2,479 MWh/h
NOROESTE
26-ago: 17:00 hrs
4,154 MWh/h
NORTE
BCSY/ 18-ago: 15:00 hrs
30-ago: 24:00 hrs 3.986 MWh/h
457 MWh/h ’
NORESTE
04-ago: 17:00 hrs
8,248 MWh/h
OCCIDENTAL
11-jun: 14:00 hrs
9,347 MWh/h
CENTRAL
PENINSULAR
15-dic: 20:00 hrs 20-ago: 23:00 hrs
8,151 MWh/h 1,789 MWh/h
ORIENTAL
19-ago: 22:00 hrs
6,960 MWh/h

Y Incluye La Paz y Mulegé. Informacion preliminar al cierre de 2015. Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CENACE.

56



GRAFICO 3.1.3. DEMANDA MAXIMA MENSUAL

INSTANTANEA E INTEGRADA DEL SIN 2015
(Megawatt; Megawatt-hora/hora)

= Instantanea u Integrada 40,710

40,112

40,000
39,677

34,823 34.982
34,123

Ene Feb Mar  Abr  May Jun Jul Ago Sept Oct  Nov Dic
Informacién preliminar al cierre de 2015. Fuente: Elaborado por SENER con
informacién de CENACE.

3.2. Pronostico del consumoy la
demanda de energia
eléctrica

De acuerdo con el articulo Décimo Tercero Transitorio
del Reglamento de la LIE, corresponde al CENACE
realizar la estimacion de la demanda y consumo
eléctrico de los centros de carga, para fines de
planeacion del despacho y operacion del SEN, por un
periodo maximo de dos afios contados a partir del
inicio de operaciones del MEM.

Los pronosticos de consumo y demanda eléctrica son
el insumo inicial para la elaboracién del PIIRCE y del
Programa de Ampliacion y Modernizacién de la Red
Nacional de Transmision, que llevan a cabo tanto la
SENER como el CENACE®!.

Como parte del proceso general para la elaboracién
del PRODESEN, la SENER proporciona al CENACE los
escenarios de crecimiento econémico y los
pronoésticos de los precios de combustibles para la
generacion eléctrica®?, con la finalidad de alinear las
trayectorias futuras de las variables estratégicas que
definen la planeacién del SEN.

El CENACE obtiene los pronosticos de consumo de
energia eléctrica por medio de la agregacién de
variables que determinan dicho consumo. Con estas
variables y con el apoyo de métodos de suavizacion de
series de tiempo y modelos de regresion lineal,
proyecta el consumo de energia eléctrica de las

¢! De conformidad con el articulo 5 del Reglamento de la
LIE.
62 Ver Figura 1.2.1 en el capitulo 1.
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regiones de control y del SEN. Posteriormente, aplica
los factores de carga tipicos o historicos a las
proyecciones de consumo de energia eléctrica de cada
region de control para estimar la demanda maxima
integrada.

Variables estadisticas para el pronéstico
de consumo y demanda de energia
eléctrica

e Consumo de Energia (GWh): total anual de
ventas de energia, autoabastecimiento
remoto, ventas asociadas a la reduccion de
pérdidas no-técnicas, importacion, reduccion
de pérdidas y usos propios (ver Anexo, Tabla

3.2.1.y3.2.2).
e Consumo Final (GWh): total anual de
ventas de energia eléctrica y

autoabastecimiento remoto, consumidos por
los usuarios finales del sector eléctrico (ver
Anexo, Tabla 3.2.3.).

e Curva de demanda horaria o Curva de
carga (MWh/h): variacion secuencial de la
demanda de potencia horaria en un intervalo
de tiempo determinado.

e Curva de duracidon de carga (MWh/h):
demanda de energia eléctrica que conforma
la curva de carga, y se encuentra ordenada de
mayor a menor.

e Curva de referencia (MWh/h): curva de
duracion de carga que excluye los valores
atipicos de demanda causados por efectos
aleatorios como  huracanes u  otras
situaciones meteorolégicas extraordinarias,
condiciones de emergencia, efectos por falla
en equipo eléctrico, entre otros.

e Demanda maxima bruta (MWh/h):
potencia que debe ser generada o importada
para satisfacer los requerimientos de los
usuarios, las pérdidas de transmision y los
usos propios de centrales generadoras (ver
Anexo, Tabla 3.2.4.).

¢ Demanda Maxima Integrada (MWh/h): es
la integracion de la carga horaria durante un
ano.

e Energia eléctrica de autoabastecimiento
remoto (GWh): suministro de carga a través
de la red de transmision del servicio publico, a



proyectos de autoabastecimiento,
localizados en un sitio diferente a la central
generadora (ver Anexo, Tabla 3.2.5.).

Energia eléctrica neta (GWh): energfa total
entregada al SEN, equivalente a la suma de la
generacion neta de las centrales eléctricas, la
energia de importacién de otros sistemas
eléctricos, y la adquirida de excedentes de
autoabastecedores y cogeneradores.

Factor de carga (%): relacion entre el
consumo en un periodo especifico y el
consumo que resultaria de considerar la
demanda maxima de forma continua en ese
mismo periodo.

Pérdidas no-técnicas (GWh): energia que
pierde un sistema eléctrico por usos ilicitos,
errores de medicién o de facturacion (ver
Anexo, Tabla 3.2.6.).

Pérdidas técnicas (GWh): energia que se
disipa en forma de calor en los procesos de
transmision, transformacion y distribucion
(ver Anexo, Tabla 3.2.6.).

Poblacion: nimero total de habitantes en el
territorio nacional durante un afio (ver Anexo,
Tabla 3.2.7.).

Precio medio de electricidad (S/kWh):
promedio anual del precio que paga un
usuario final por una unidad de energia
recibida, de acuerdo al sector tarifario en
cada regién de control (ver Anexo, Tabla
3.2.8.).

Producto Interno Bruto (S a precios
reales): valor anual de la produccién de
bienes y servicios del pafs.

Usuarios finales: nimero total anual de
usuarios finales del sector eléctrico por
sector tarifario en cada regién de controlé?
(ver Anexo, Tabla 3.2.9.).

Ventas (GWh): energia eléctrica anual
facturada a los usuarios finales del sector
eléctrico por sector tarifario en cada region
de control.

63 Los sectores tarifarios son los siguientes: residencial,
comercial, servicios, agricola, mediana empresa y gran

empresa.
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Metodologia para la elaboracion del
pronéstico de consumo de energia
eléctrica 2016-2030

El CENACE, previo a la elaboracién del prondstico,
realiza la agregacion anual del consumo final, el precio
medio de la electricidad y los usuarios finales, para
cada regién de control, de los 13 afos anteriores al
afno de inicio de la planeacion.

1) Definicién de variables

CF,, = VE,, + EAR,,,

PM, ,

UsS,,
vx=1,.,10; Vy=—12,..,0
Donde:

CF,y: consumo final de energfa de la region de control
x en el afio y (GWh).

VE,,: venta de energfa de la regién de control x en el
afo y (GWh).

EAR,,: energia de autoabastecimiento remoto de la
region de control x en el afio y (GWh).

PM,,: precio medio de electricidad de la regién de
control x en el afio y (S/kWh).

US,.,: usuarios finales de la region de control x en el
anoy.

x: 1, .., 10 regiones de control.

informacion

y: -12, ., 0. 13 dltimos afios con
disponible (-12 = 2003, ..0=2015).

2) Métodos de prondstico para estimar el
consumo final, precio medio de Ila
electricidad y usuarios finales 2016-2030

El CENACE considera dos métodos de prondstico para
obtener los valores estimados del consumo final,
precio medio de la electricidad y usuarios finales:

Suavizacién exponencial: consiste en la estimacion
de valores futuros de la serie de tiempo de una
variable a partir de la informacion histérica, sin
especificar otros factores que determinen su



comportamiento. Por lo tanto, sélo se toma en cuenta
el patron sistematico de la variable de estudio de
acuerdo a sus componentes: tendencia, estacionalidad
0 ambos®.

Modelo ARIMA: andlisis de las propiedades
probabilisticas o estocasticas de las series de tiempo
de una variable, para identificar el patron de valores
pasados o rezagados de la misma variable (asociados
a procesos autorregresivos — AR -y de media movil —
MA -) que permita obtener la prediccién futura de la
variable®s.

3) Modelo de estimaciéon del consumo de
energia eléctrica 2016-2030

El CENACE formula la siguiente ecuacion de regresion
multiple para determinar el consumo de energia
eléctrica de cada region de control, en un horizonte de
15 afos, para los escenarios bajo, planeacion y alto:
(:Ex,y = BO + Bl(:Fx,y + Bzmx,y + B3ﬁ\sx,y + B4Pﬁy+e
vx=1,..,10; vy=1,..,15

Donde:

CE,,: prondstico de consumo de energia eléctrica
(GWh/afio)

CF,,,: prondstico de consumo final (GWh/afio)

PM,,: prondstico de precio medio de electricidad
(S/kWh)

US, ,: prondstico de usuarios finales (promedio anual)
PIB,: prondstico de Producto Interno Bruto, para
determinar con base en su tasa de crecimiento, la
trayectoria de los escenarios bajo, planeacion y alto.

€: Término de error

x: 1, .., 10 regiones de control

¢ Las principales técnicas de suavizaciéon exponencial
son: Exponencial Simple; Exponencial ajustada a la
tendencia (Método de Holt); Exponencial Simple de
Respuesta Adaptativa; Exponencial Cuadratica (Método
de Brown); Exponencial Triple (Método de Winters). Se
selecciona el prondstico de las variables cuya técnica
arroje el menor valor del coeficiente “U de Theil”. Janert,
Philipp (2010); Data Analysis with Open Source Tools
(1 edition), Sebastopol, CA: O'Reilly.

¢ Johnston, J. y Dinardo, J. (1997) Econometric
Methods, (4ta Edicion) New York: Mc Graw-Hill.
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y: 1, .., 15 afos con informacion disponible (1= 2016,
.. 15=2030)

Finalmente, se suman los pronodsticos anuales de cada
region de control para obtener el consumo de energia
eléctrica del SEN:

10
éESENy = Z (/:Ex,y ; Vy=1,..,15

i=1

Donde CEsgny €s el prondstico de consumo del SEN en
elafoy.

Metodologia para la elaboracion del
pronéstico de demanda de energia
eléctrica 2016-2030

1) Determinacién de la Demanda Maxima
Integrada de Energia Eléctrica

La proyeccion de la demanda méxima integrada anual
de cada regién de control se obtiene a partir de la
estimacion anual del consumo de energfa eléctrica de
las regiones de control, con base en la metodologia
descrita en la seccién anterior, y el factor de carga
tipico de cada regién de control:

CE
DMI,, —

=W yx=1,.,10;Vy=1..1
Y = hrxkG, 0 T L0 VY=Ll

Donde:

DMI, ;: prondstico de demanda méaxima integrada de
la region de control x para el afio y (MWh/h).

FC,: Factor de carga de la region de control x.

hr: 8,760 horas en un afio o 8,784 horas en un afno
bisiesto.

x: 1, .., 8 regiones de control en el SIN.

y: 1, .., 15 afios con informacion disponible (1= 2016,
.. 15=2030).

2) Determinacién de la Demanda Horaria de
Energia Eléctrica

La demanda horaria de cada una de las siete regiones
de control del SIN se obtiene al aplicar el patrén
horario anual de la curva referencia de las regiones de
control, a la demanda méaxima integrada de energia
eléctrica. Mediante este célculo se obtienen las
demandas horarias de cada una de las siete regiones



|r.'|__|||.

de control del SIN que, al agruparse, determinan la
demanda horaria total del SIN.

DMI, ,
hr X Cryp

DHX,h =

vx=1,..,8Vvy=1,..15Vh=1,..,24
Donde:

DH,,: demanda horaria de la regién de control x
(MWh/h).

Cr, p,: curva de referencia horaria de la region x.

3.3. Resultados

Consumo

De acuerdo con el escenario de planeacion, el
consumo de energia eléctrica del SEN proyecta un
crecimiento medio anual de 3.4% entre 2016 y 2030.
Las regiones de control con mayor crecimiento en su
consumo seran Baja California Sur, Noroeste, Noreste
y Peninsular, con tasas superiores al crecimiento
medio de todo el sistema (ver Mapa 3.3.1,; Anexo,
Tablas 3.3.1.2 3.3.4)).

Demanda Maxima Integrada

Con base en las estimaciones del escenario de
planeacién, la demanda méxima integrada del SIN
proyecta un crecimiento medio anual de 3.7% entre
2016 y 2030. Las regiones de control con mayor
crecimiento en su demanda maxima seran Baja
California Sur, Noroeste, Noreste y Peninsular, con
tasas superiores al crecimiento medio de todo el
sistema (ver Mapa 3.3.2; Anexo, Tablas 3.3.5. a
3.3.8).

Escenarios de estudio

El CENACE analiza los efectos de la estacionalidad y
diversidad de la demanda de energia eléctrica en
diferentes puntos de operacion, para llevar a cabo los
estudios de red que definiran la planeacién de la RNT,
correspondiente a la infraestructura y refuerzos de la
red eléctrica que garanticen la interconexion de los
proyectos de centrales eléctricas y la conexion de
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centros de carga en el mediano (2016-2021) y largo
plazo (2016-2030)°¢.

Para lo anterior, el CENACE define los siguientes
escenarios con base en el comportamiento histérico
registrado de la demanda eléctrica y el
comportamiento operativo en las regiones de control
(ver Anexo, Tabla 3.3.9.):

e Demanda Maxima de Verano (17:00 hrs):
durante los meses de junio y agosto, se
registran las demandas maximas anuales en
Noroeste, Norte, Noreste, Baja California,
Baja California Sur y Mulegé. Se evaltan las
condiciones futuras del sistema eléctrico bajo
este escenario de demanda maxima, para
prever congestionamientos, sobrecargas,
bajos voltajes y pérdidas técnicas; vy
consecuentemente, determinar los refuerzos
en la red de transmisién, en transformadores
de potencia y compensacién de potencia
reactiva capacitiva.

¢ Demanda Maxima Nocturna de Verano
(22:00 hrs): durante los meses de junio y
agosto, la demanda maxima coincidente de
las regiones Noroeste, Norte y Noreste,
presenta un maximo nocturno con magnitud
similar al de la tarde. Se evallan las
condiciones futuras del sistema eléctrico bajo
este escenario de demanda méxima, para
coordinar la sustitucion del suministro de
generacion solar por centrales eléctricas
locales, identificar cambios en las
transferencias de flujos de potencia entre los
picos de la tarde y de la noche, y controlar los
perfiles de tension y saturacion de la red de
transmision.

e Demanda Maxima de Invierno (20:00
hrs): durante los meses de diciembre vy
enero, se registra la demanda maxima anual
en la regién de control Central (Ciudad de
México y Zona Metropolitana), la cual se
caracteriza por contar con redes eléctricas de
alta densidad de carga y un déficit en el
balance carga-generacién. Por lo anterior, se
evallan las condiciones futuras del sistema
eléctrico bajo este escenario de demanda
maxima, para prever la estabilidad de voltaje
en la Zona Metropolitana de la Ciudad de

% L os resultados de los estudios de red se presentan en
el Programa de Ampliacion y Modernizacion de la Red
Nacional de Transmisién y Redes Generales de
Distribucién del Mercado Eléctrico Mayorista 2016-
2030.



México mediante la modernizacion de la
infraestructura  eléctrica  (transmisiéon vy
transformacion), 'y  compensacion  de
potencia reactiva capacitiva.

e Demanda Media de Invierno (15:00 hrs):
durante los meses de diciembre y enero, se
registra un descenso en las demandas de las
regiones de control del norte del pals. Se
evaltan las condiciones futuras del sistema
eléctrico bajo este escenario de demanda
media, para identificar los refuerzos en la red
de transmision y transformacion, y evitar una
posible saturacion de enlaces del norte al sur
del pafs, por el incremento de generacion
solar durante la tarde y los excedentes de
generacion eléctrica convencional en estas
regiones.

¢ Demanda Minima de Invierno (04:00 hrs):
durante los meses de diciembre y enero, se
registran las demandas minimas anuales en el
SIN. Se evallan las condiciones futuras del
sistema eléctrico bajo este escenario de
demanda minima, para identificar los
requerimientos de compensacion de potencia

SENER

reactiva inductiva y riesgos de saturacion de
algunos corredores de transmision, derivados
de la  desconexién  de centrales
hidroeléctricas y reduccion del despacho de
generacion eléctrica convencional.

Curvas de demanda

Con base en los pronosticos de demanda maxima
integrada, se presentan las curvas de demanda horaria
(curva de carga) y las curvas de duracion de carga del
SIN para los afios 2016 y 2021 (ver Graficos 3.3.1.y
3.3.2).

Horas criticas

De acuerdo con los pronésticos de demanda maxima
integrada, se presentan las horas criticas previstas en
el SIN y las regiones de control para 2021, las cuales
se refieren a las 100 horas de demanda méxima del
sistema interconectado o region de control
correspondiente (ver Grafico 3.3.3.; Anexo, Graficos
3.3.4.23.3.13).

MAPA 3.3.1. CRECIMIENTO MEDIO ANUAL DEL CONSUMO POR REGION DE CONTROL 2016-2030

(ESCENARIO DE PLANEACION)
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Y Incluye La Paz y Mulegé. ¥ TMCA: Tasa media de crecimiento anual (referida a 2015). Fuente: Elaborado por SENER con datos de CENACE.
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MAPA 3.3.2. CRECIMIENTO MEDIO ANUAL DE LA DEMANDA MAXIMA INTEGRADA POR REGION DE
CONTROL 2016-2030 (ESCENARIO DE PLANEACION)
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YIncluye La Paz y Mulegé. ¥ TMCA: Tasa media de crecimiento anual (referida a 2015). Fuente: Elaborado por SENER con datos de CENACE.
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GRAFICO 3.3.3. HORAS CRITICAS (HC) DEL SIN 2021
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PROGRAMA INDICATIVO PARA LA INSTALACION Y
RETIRO DE CENTRALES ELECTRICAS (PIIRCE)

De acuerdo con el articulo 4 de la LIE, la generacion es
una actividad en régimen de libre competencia, y para
su planeacion de largo plazo se elabora el Programa
Indicativo para la Instalacion y Retiro de Centrales
Eléctricas 2016-2030 (PIRCE), el cual contiene la
referencia sobre las capacidades por tipo de
tecnologia y ubicacién geografica de las nuevas
unidades de generacién necesarias para satisfacer la
demanda de energia eléctrica del pais, ademas de las
unidades o centrales eléctricas notificadas por los
generadores para su retiro®’.

El PIIRCE no es un requisito para la instalacién o retiro
de centrales eléctricas, y no generara el derecho a
obtener una autorizacién, permiso, derecho o garantia
de resultados econdémicos o financieros esperados
para las centrales eléctricas que se instalen o
pretendan instalarse en congruencia con dicho
programa‘®. Asimismo, el PIRCE es un insumo para
determinar la expansion de la RNT vy las RGD, vy
proporciona informacion para la toma de decisiones
de los Participantes del Mercado, los Transportistas,
los Distribuidores, las autoridades involucradas, el
publico en general e inversionistas.

El PIIRCE es resultado del ejercicio de planeacion de
largo plazo que consiste en encontrar la combinacion
méas econdmica de nuevas inversiones de generacion
necesarias para satisfacer la demanda y cumplir con
los objetivos de Energias Limpias, que minimice el
costo total (inversion y operacion) del SEN.

4.1. Insumos para la planeacion

Referencias

Regiones de control

El SEN esta integrado por 10 regiones de control, de
las cuales 7 se encuentran interconectadas vy
conforman el Sistema Interconectado Nacional (SIN).
En estas regiones de control se concentra el mayor
consumo de energia eléctrica, por lo que el
intercambio de los recursos y reservas de capacidad

7 De conformidad con el articulo 18 de la LIE.
%8 De conformidad con el articulo 7 del Reglamento de la
LIE.
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ante la diversidad de demandas vy situaciones
operativas, hace posible un funcionamiento mas
econdmico y confiable.

Las 3 regiones de control, Baja California, Baja
California Sur y Mulegé estan eléctricamente aisladas
del resto de la red eléctrica nacional (sistemas
aislados) y se espera que se conecten al SEN a partir
de 2021 (ver Mapa 4.1.1.).

En el ejercicio de planeacion, las centrales eléctricas y
los proyectos de generacion que son considerados en
la elaboracién del PIRCE se clasifican de acuerdo a la
region de control a la que pertenecen.

Regiones de transmisién

El SEN se integra en 53 regiones de transmision, cuyos
enlaces se representan mediante lineas vy
subestaciones de la red troncal en 400 y 230 kV. En el
ejercicio de planeacion se tomd en cuenta la
capacidad de transmision de los enlaces bajo
condiciones de demanda maxima. Cada unidad de
generacion y su interconexion se asigna a una de las
regiones de transmisién para representar el sistema
eléctrico en el modelo de optimizacion (ver Mapa
4.1.2.yTabla4.1.1.).

Red Nacional de Gasoductos

La infraestructura actual y futura de gasoductos es
una referencia para la planeacion del SEN, al tomar en
cuenta la oferta de gas natural en la generacion de
energfa eléctrica.

En octubre de 2015, el Centro Nacional de Control de
Gas Natural (CENAGAS) publicé el Plan Quinguenal de
Expansion  del  Sistema de  Transporte vy
Almacenamiento Nacional Integrado de Gas Natural
2015-2019 (Plan Quinguenal)¢?, aprobado por la
SENER, el cual constituye una herramienta de
planeacion indicativa que permite evaluar con mayor
precision la disponibilidad y la demanda de gas natural
en el mediano plazo.

El Plan Quinquenal considera una expansion del
sistema de 5,159 kildbmetros de 12 nuevos

%9 Plan Quinguenal: www.cenagas.gob.mx.
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gasoductos con una inversion total estimada de 8,313
millones de délares (mdd), con base en los proyectos
contenidos en el Programa Nacional de Infraestructura
2014 - 2018 (PND’°, 10 se clasifican como
estratégicos y 2 de cobertura social (ver Tabla 4.1.2;
Anexo, Tablas 4.1.3.a4.1.7.,y Mapa 4.1.3.).

Escenarios de largo plazo

El ejercicio de planeacion permite configurar un
conjunto de escenarios futuros posibles, alineados a la
evolucién estimada y ajustada de las variables de
caracter estratégico, como son los precios de los
combustibles, la demanda y el consumo de energia
eléctrica. Se consideraron cuatro posibles escenarios
en el ejercicio de planeacion:

Bajo: trayectoria econémica de planeacion de la
generacion bajo el supuesto de un menor crecimiento
del PIB, de los precios de combustibles, de la demanda
y consumo de energia eléctrica, cuyo efecto se
reflejard en: i) una reduccion en la inversién de
proyectos para integrar nueva capacidad de
generacion y transmision; vy, ii) una reducciéon en los
costos del sistema.

Medio o de planeacion: trayectoria econémica de
planeacion de la generacion alineada a los criterios de
politica publica en relacion con el crecimiento
econémico y metas de Energias Limpias.

Alto: trayectoria econdmica de planeacion de la
generacion bajo el supuesto de un mayor crecimiento
del PIB, de los precios de combustibles, de la demanda
y consumo de energia eléctrica, cuyo efecto se
reflejard en: i) un incremento en la inversién en
proyectos para integrar nueva capacidad de
generacion y transmision; y, ii) un incremento en los
costos del sistema.

Base: trayectorias econdmicas de planeacion de la
generacion que recoge los supuestos de los escenarios
Bajo, Medio y Alto, sin la restriccion al cumplimiento
de las metas de Energfas Limpias, los cuales sirven
como referente para la comparacién en los costos del
SEN.

Es importante destacar que los escenarios bajo, medio
y alto se elaboraron con base en los Criterios
Generales de Politica Econémica para la Iniciativa de
Ley de Ingresos y el Proyecto de Presupuesto de
Egresos de la Federacion (CGPE) correspondientes al

70 PNI: www.gob.mx/presidencia/acciones-y-
programas/programa-nacional-de-infraestructura-
2014-2018.
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Ejercicio Fiscal 201671, en los que se establecen la
estrategia y los objetivos macroeconémicos del
Ejecutivo Federal para cada ejercicio fiscal.

Prondsticos

Los prondsticos de demanda y consumo de
electricidad constituyen un insumo fundamental para
determinar la infraestructura eléctrica requerida que
satisfaga el consumo de energia eléctrica en el
periodo de planeacion de 15 afios y se realizan para
tres escenarios de estudio: bajo, medio o de
planeacién y alto.

Para realizar dichos pronosticos, se establecieron las
evoluciones esperadas de la actividad econdémica
(Producto Interno Bruto) y de los precios de
combustibles.

El pronéstico del Producto Interno Bruto (PIB) se
elaboré con base en las directrices definidas por la
SHCP mediante los Criterios Generales de Politica
Econdmica.

Los prondsticos de los precios de combustibles se
elaboraron a partir de las estimaciones de PIRA Energy
Group’?, y con base en las metodologias oficiales
vigentes emitidas por la CRE’3.

Lo anterior es el resultado del proceso de colaboracion
en el cual participan diferentes areas responsables en
la planeacién del sector energético.

Producto Interno Bruto (PIB)

Durante 2016-2030, se espera que la economia
nacional registre un crecimiento medio anual de 4.1%
(ver Anexo, Grafico 4.1.1.).

Precios de Combustibles

Para el periodo 2016-2030, las trayectorias de
precios de combustibles, con base en la informacion
de referentes nacionales y de importacion, son las
siguientes:

e Carbén: se estima un crecimiento medio
anual de 3.8% (ver Gréfico 4.1.2.).

71 CGPE:
www.shcp.gob.mx/POLITICAFINANCIERA/FINANZASPU
BLICAS/finanzas_publicas_criterios/cgpe_2016.pdf

72 PIRA Energy Group: www.pira.com.

73 Metodologia para la determinacién de los precios
maximos de gas natural:
www.cre.gob.mx/resolucion.aspx?id=7836



SENER

e Combustédleo: se estima un crecimiento e Gas natural: se estima un crecimiento medio
medio anual de 5% (ver Grafico 4.1.2.). anual de 2.6% y 3.3% para el precio de gas
natural licuado (ver Grafico 4.1.2.).
e Crudo: se estima un crecimiento medio anual
de 4.3% para el precio de West Texas Prondsticos de Demanda y Consumo de
Intermediate (WTI), 4.7% para el precio de energia eléctrica
Brent, y 4.9% para el precio de la Mezcla

Mexicana de Exportacion (MME) (ver Grafico De acuerdo con las estimaciones de demanda

4.1.3). maxima, se espera un crecimiento medio anual de
3.7% en el SIN, de 3.6% en Baja California y de 5.3%

o Diésel: se estima un crecimiento medio anual en Baja California Sur, para los proximos 15 afios (ver
de 3.2% (ver Grafico 4.1.2.). Graficos 4.1.4., 4.1.5. y 4.1.6.). En relacion con el

consumo bruto del SEN, se estima un crecimiento
medio anual de 3.4% en el periodo de planeacién (ver
Gréafico 4.1.7.).

MAPA 4.1.1. REGIONES DE CONTROL DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

6 Peninsular

Fuente: Elaborado por SENER con informacion de CENACE.
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MAPA 4.1.2. REGIONES DE TRANSMISION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
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Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CENACE.
TABLA 4.1.1. NOMBRES DE LAS REGIONES DE TRANSMISION

No. Nombre No. Nombre No. Nombre

1 Hermosillo 21 GUémez 41 Lerma?

2 Cananea 22 Tepic 42 Mérida

3 Obregon 23 Guadalajara 43 Cancin

4 Los Mochis 24 Aguascalientes 44 Chetumal

5 Culiacan 25 San Luis Potosi 45 Cozumel*’

6 Mazatlan 26 Salamanca 46 Tijuana

7 Judrez 27 Manzanillo 47 Ensenada

8 Moctezuma 28 Carapan 48 Mexicali

9 Chihuahua 29 Lazaro Cardenas 49 San Luis Rio Colorado
10 Durango 30 Querétaro 50 Villa Constitucion

11 Laguna 31 Central 51 La Paz

12 Rio Escondido 32 Poza Rica 52 Los Cabos

13 Nuevo Laredo 33 Veracruz 53 Mulegé®

14 Reynosa 34 Puebla

15 Matamoros 35 Acapulco

16 Monterrey 36 Temascal

17 Saltillo 37 Coatzacoalcos

18 Valles 38 Tabasco

19 Huasteca 39 Grijalva

20 Tamazunchale 40 Ixtepec

¥ Antes Nacozari. # Antes Campeche. * Se integra Cozumel. * Antes Loreto. Fuente: Elaborado por SENER con
informacién de CENACE.
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TABLA 4.1.2. PLAN QUINQUENAL 2015-2019

Fecha
2 Fecha X
Estados Longitud et estimada SEITEGE
No. Proyecto o s estimada de entrada Estatus
beneficiados  (kilometros) de
(mmd) Y en
licitacion oz
operacion
ESTRATEGICOS
Hidalgo - )
1 Tuxpan-Tula Puebla 263 458" 2015 2017 ‘Aq]“d.'?ado el el
icitacion por la CFE
Veracruz
Aguascalientes - )
2 lalaguna- Aguascalientes Zacatecas 600 473* 2016 2017 IAd]ud.lgado rieianice
icitacion por la CFE
Durango
. Hidalgo " Adjudicado mediante
2 | lua-vkesReyes San Luis Potosf 205 254 2015 AU licitacion por la CFE
) ) Aguascalientes - )
4 Villa de Reyes—Aguascahentes— Jalisco 355 294% 2015 2017 Ad_]ud_lgado mediante
Guadalajara . . licitacién por la CFE
San Luis Potosf
5 Sanlsidro - Samalayuca Chihuahua 23 109* 2015 2017 Ad]udllgado riedianice
licitacion por la CFE
6  Samalayuca - Sésabe Chluelnye 650 571* 2015 2017 Ad]ud}gado riedianice
Sonora licitacién por la CFE
7 Jaltipan - Salina Cruz Oepaee 247 643 2015 gy | EnpreEEsGds
Veracruz evaluacién
8  Surde Texas - Tuxpan Tamzulpes 800 3,100 2015 2018 En proceso de licitacién
Veracruz
9 Colombia - Escobedo Nuevo Leén 300 1,632 2016 2018  Cnprocesode
evaluacion
Nuevo Ledn
10 LosRamones - Cempoala Tamaulipas 855 1,980 2017 2019 En evaluacion
Veracruz
Estacién de compresion El Cabrito Ch\huahue} N/A 60 2015 2016 Er pregEse Gl
Nuevo Ledn evaluacion
COBERTURA SOCIAL
11 Lazaro Cardenas - Acapulco MliErioziccT 331 456 2016 2018 En proceso de
Guerrero evaluacién
12 Salina Cruz - Tapachula ChTepzs 440 442 2016 Jung | EMPOCEDCE
Oaxaca evaluacién
TOTAL 5,159 8,313

* Monto de inversion estimado por el ganador en la licitacion del proyecto. Fuente: Plan Quinguenal de Expansion del Sistema de Transporte y
Almacenamiento Nacional Integrado de Gas Natural 2015-2019. Actualizado al 30 de abril de 2016.

GRAFICO 4.1.2. PRECIOS DE COMBUSTIBLES

2016-2030. ESCENARIO PLANEACION
(indice Base 2015 = 100)

220
200
TMCAY (%)
180 Escenario Bajo Planeacién Alto
160 Carbén 3.6 3.8 4.2
2.3 5.0 10.2
140 .,
% Diésel 0.9 3.2 3.6
120 Gas Natural 2.2 2.6 5.4
% Gas Natural Licuado 3.0 3.3 2.0
100
/
80 — 77 T T T T T T T T YTMCA: Tasa media de crecimiento anual (referida a 2015). Fuente:
2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 Elaborado por SENER.
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GRAFICO 4.1.3. PRECIOS DEL CRUDO 2016-2030.

ESCENARIO PLANEACION
(indice Base 2015 = 100)

220

200

180

160

140

120 /

100

2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

TMCA"Y (%)
Escenario Bajo Planeacién Alto
WTI 2.0 4.3 9.2
Brent 2.4 4.7 9.5
m:)’“‘c'zna 2.4 4.9 10.1

¥ TMCA: Tasa media de crecimiento anual (referida a 2015). Fuente:

Elaborado por SENER.

GRAFICO 4.1.4. CRECIMIENTO ANUAL ESPERADO
DE LA DEMANDA MAXIMA DEL SIN 2016-2030

(Porcentaje)
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37 \\\\
TN —

2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

29

25

Escenario Bajo Planeacion Alto

TMCAY (%) 3.1 3.7 4.4

¥ TMCA: Tasa media de crecimiento anual (referida a 2015). Fuente:

Elaborado por SENER con informacién de CENACE.
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GRAFICO 4.1.5. CRECIMIENTO ANUAL ESPERADO
DE LA DEMANDA MAXIMA DE BAJA CALIFORNIA
2016-2030

(Porcentaje)
4.4

4.0
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28 \/ [
. \/

2.0 T T T T T T T T T T T T T T
2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

Escenario Bajo Planeacién Alto

TMCAY (%) 2.9 3.6 4.3

¥ TMCA: Tasa media de crecimiento anual (referida a 2015). Fuente:
Elaborado por SENER con informacién de CENACE.

GRAFICO 4.1.6. CRECIMIENTO ANUAL ESPERADO
DE LA DEMANDA MAXIMA DE BAJA CALIFORNIA
SUR 2016-2030

(Porcentaje)
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1 TMCA: Tasa media de crecimiento anual (referida a 2015). Incluye a laPazy
Mulegé. Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CENACE.



GRAFICO 4.1.7. CRECIMIENTO ANUAL ESPERADO
DEL CONSUMO BRUTO DEL SEN 2016-2030

(Porcentaje)
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¥ TMCA: Tasa media de crecimiento anual (referida a 2015). Fuente:
Elaborado por SENER con informacién de CENACE.

4.2. Criterios para la elaboracion
del PIIRCE

Catalogo de proyectos
Categorias de proyectos de generacion

El catdlogo de proyectos de generacion consta de
1,622 unidades de generacion, las cuales se
clasificaron en 4 categorias segln el estatus en la que
se encuentran al momento de llevar a cabo los
ejercicios de planeacion’*.

e En operacion: corresponde a las centrales
eléctricas del SEN, que operaron de forma
regular o iniciaron operaciones durante el afio
2015, de acuerdo a la informacion reportada
por CENACE y CRE.

e Firme: corresponde a los proyectos de
generacion que no estan sujetos a la
optimizacion del modelo de planeacion, por lo
que se instalaran en la fecha indicada por los
Generadores, siempre y cuando cumplan con
los siguientes criterios’>:

74 El Anexo electronico “Base de Datos_PIIRCE 2016-
2030” contiene la informacion de los proyectos de
generacion empleada para el ejercicio de planeacion.

7> Aviso:
www.cenace.gob.mx/Paginas/Publicas/Planeacion/Prog
ramaRNT.aspx
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Contar con un Contrato de
Interconexién Legado para el caso
de proyectos de  generacién
vinculados con Centrales Eléctricas
Legadas.

i. Haber realizado el pago de estudio
eléctrico de impacto del sistema,
para los proyectos que optaron por
el esquema individual de
interconexién.

il. Haber realizado el pago de la

garantia  financiera, para los

proyectos que optaron por el
esquema PRODESEN.

iv. Haber sido asignado en la Subasta
de Largo Plazo SLP-01-2015.

e Optimizacién: corresponde a los proyectos
de generacién que no cumplen con la
categoria Firme, es decir, sin solicitudes de
factibilidad e interconexion en CENACE, que
pueden contar o no, con permiso de
generacion ante la CRE, sujetos a la
optimizacion del modelo de planeacion.

e Genérico: corresponde a posibles centrales
eléctricas candidatas asignadas en las
diferentes regiones de transmision en funcion
del potencial de generacién disponible, para
cumplir con las Metas de Energias Limpias y
enviar sefiales de mercado a los
desarrolladores de proyectos interesados en
realizar inversiones productivas dentro del
sector eléctrico, sujetos a la optimizacion del
modelo de planeacion.

Rehabilitacién y modernizacién

La CFE programé la rehabilitacion y modernizacion de
6 centrales eléctricas, consistente en realizar trabajos
de mantenimiento o sustitucién de los equipos y
sistemas existentes que permite mejorar la eficiencia
de las unidades generadoras, extender su vida Util y
procurar la confiabilidad del sistema?’s.

Al cierre de 2015, se concluy6 la rehabilitacion y
modernizacion de la Unidad 2 en Laguna Verde, y se
espera que en el transcurso del periodo 2016-2019
se terminen las obras correspondientes (ver Anexo,

76 Informe Anual 2014:
http://www.cfe.gob.mx/ConoceCFE/1_AcercadeCFE/P
aginas/Informe_Anual_2014.aspx
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Mapa 4.2.1.). En este caso, se tomd en cuenta la
capacidad adicional prevista para las centrales
incluidas en el programa de rehabilitacion vy
modernizacion, como proyectos firmes en el modelo
de planeacion.

Conversion de centrales termoeléctricas

La CFE programo la conversion de 7 unidades de
generacion termoeléctrica a combustion dual, con la
finalidad de reducir el uso de combustéleo por gas
natural, lo que permitira disminuir el costo de los
combustibles para estas centrales y el nivel de
emisiones contaminantes al medio ambiente”’.

Al cierre de 2015, se concluyd la conversion de 4
unidades y se espera que en el transcurso de 2016 se
termine la conversion de las 3 unidades restantes (ver
Anexo, Mapa 4.2.2.). En este caso, se tomd en cuenta
la capacidad adicional prevista para las centrales
incluidas en el programa de conversion dual, como
proyectos firmes en el modelo de planeacién.

Catalogo de proyectos de transmision

El catalogo de proyectos de transmisién consta de 68
enlaces de transmision existentes, 15 enlaces
propuestos, seis proyectos de enlaces firmes y 552
enlaces de transmisién genéricos, las cuales se
clasificaron en 3 categorias segln el estatus en la que
se encuentran al momento de llevar a cabo los
ejercicios de planeacion’s.

e En operacion: corresponde a los enlaces
actuales de transmision del SEN.

e Firme: corresponde a los proyectos de lineas
de transmisién propuestos por el CENACE
para evaluar la interconexion de los sistemas
aislados de la Peninsula de Baja California con
el SIN.

e Propuesto: corresponde a los enlaces que
incrementaran su capacidad, derivado de la
entrada en operacién de nuevos proyectos de
lineas de transmision.

e Genérico: corresponde a posibles proyectos
de lineas de transmision en nivel de tension
de 230 kV y 400 kV, circuitos y conductores

7 Informe Anual 2014:
http://www.cfe.gob.mx/ConoceCFE/1_AcercadeCFE/P
aginas/Informe_Anual_2014.aspx

78 El Anexo electronico “Base de Datos_PIIRCE 2016-
2030” contiene la informacion de los proyectos de
transmisién empleada para el ejercicio de planeacion.
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por fase, los cuales estdn sujetos a la
optimizacion de la modelacion.

Tasas

Tasa de actualizacion

Se consideré una tasa de descuento del 10% para
evaluar el valor presente de los costos esperados del
sistema eléctrico’’.

Tasa de retorno

Se consideréd una tasa del 13.5% y 10%, para los
proyectos de generacion 'y de  transmision,
respectivamente.

Esta tasa equivale al costo de capital de los proyectos
0 costo de oportunidad del capital propio de la
empresa, la cual es la tasa anual que una empresa
debe recibir sobre el valor de su inversién para
mantener sus créditos, pagar rendimientos vy
garantizar la atraccion de capital®®.

Tipo de cambio

Tipo de cambio [pesos/ddlar] promedio FIX a
diciembre 2015 equivalente a 17.06 pesos por
dolardt,

Caracteristicas basicas de los
generadores

Parametros técnicos

¢ Capacidad Maxima (MW): potencia medida
en una unidad generadora, incluye la potencia
para usos propios. La capacidad maxima para
las centrales eléctricas en operacion
corresponde al valor reportado por CFE y la
CRE®?. Para los proyectos de generacion es la
capacidad bruta estimada a partir de la
capacidad neta reportada en los avances

7 De conformidad con el numeral 2.9 del Manual
Regulatorio de Planeacion del Sistema Eléctrico
Nacional, de las Disposiciones Administrativas de
caracter general que contienen los criterios de eficiencia,
calidad, confiabilidad, continuidad, seguridad vy
sustentabilidad del Sistema Eléctrico Nacional: Cédigo
de Red (DOF 08/04/2016).

80 Determinacién del Costo de Capital, CRE:
http://www.cre.gob.mx/documento/costoscapital.pdf.
81 Banco de México: www.banxico.org.mx.

82 Fuente: 1. Catalogo de Unidades Generadoras 2015
(CUG) de la CFE; 2. Reporte de operacién de
permisionarios al cierre de 2015 de la CRE.



constructivos para proyectos de CFE y PIE.
Para los proyectos de los permisionarios se
consider6 la capacidad que reportan los
permisos de generacion otorgados por la
CRE®.

Tasa de capacidad disponible (%):
capacidad maxima de una unidad generadora
ponderada por una tasa de disponibilidad, que
corresponde al porcentaje de la potencia de
la unidad generadora que esta en posibilidad
de suministrar energia eléctrica en un periodo
determinado. En el ejercicio de planeacion se
consider6 un parametro de disponibilidad
para las unidades generadoras en funcién del
tipo de tecnologia (ver Anexo, Tabla 4.2.1.).

Eficiencia Térmica (%): proporcion de
energia calorifica utilizada que se convierte
en trabajo Util. La eficiencia térmica para las
centrales eléctricas en operacién
corresponde al valor reportado por CFE y la
CRE®4. Para los proyectos de generacién se
consider6 un parametro de acuerdo al tipo de
tecnologia (ver Anexo, Tabla 4.2.2.).

Indisponibilidad (%): proporcién de la
capacidad de una unidad generadora que deja
de suministrar energfa eléctrica por causas de
mantenimiento, falla, degradacion o causas
ajenas. En el ejercicio de planeacion se tomo
en cuenta un valor de referencia para la
indisponibilidad por mantenimiento y salida
forzada (falla, decremento y causas ajenas),
para las centrales eléctricas en operacion y
proyectos de generacién (ver Anexo, Tabla
4.2.3).

Régimen Térmico (GJ/MWh): relacion
entre la energia suministrada al ciclo
termodinamico de la unidad generadora en
kcal/h, dado el consumo de combustible y la
energia que se obtiene a la salida del
generador eléctrico en kW. En el ejercicio de
planeacion se calcularon en funcién de las
eficiencias  térmicas de las centrales
eléctricas y proyectos de generacién de
acuerdo al tipo de tecnologia (ver Anexo,
Tabla 4.2.4.).

Costos

SENER

Tiempo medio de reparacion (horas):
tiempo promedio que tarda una unidad
generadora que ha fallado, en volver a estar
en condiciones operativas. En el modelo de
optimizacion se indicé un valor medio de 24
horas para las unidades generadoras.

Usos propios (%): proporcion de energia
eléctrica consumida por los equipos auxiliares
de las unidades generadoras. En el ejercicio
de planeacién se consideré un valor de
referencia para los usos propios de las
centrales eléctricas en operacion y proyectos
de generacion, segln su tecnologia (ver
Anexo, Tabla 4.2.5.).

Vida atil (afios): tiempo estimado que una
unidad generadora opera en condiciones
eficientes. En el ejercicio de planeacién se
consideré un valor de referencia para las
centrales eléctricas en operacién y proyectos
de generaciéon, segln su tecnologia (ver
Anexo, Tabla 4.2.6.).

Curva de aprendizaje (%): evolucion
esperada de los costos de inversion para los
proyectos de generacion, asociada a las
mejoras tecnoldgicas en desarrollo para los
sistemas y equipos, las economias de escala
como resultado de dichas mejoras y a la
disponibilidad de recurso primario para la
produccion y suministro de energia eléctrica.
En el ejercicio de planeacion se tomo en
cuenta las trayectorias para los proyectos de
generacion con tecnologia geotérmica, solar
fotovoltaica y termosolar (ver Anexo,
Graficos 4.2.1.2 4.2.3.)%.

Factor de valor presente al inicio de
operacion: valor al cual se actualiza el costo
de inversion de un proyecto de generacion al
inicio de operacién, calculado a partir del
programa anual de inversién durante el
periodo de obra del proyecto. En el ejercicio
de planeacién se consideré un valor de
referencia para cada proyecto de generacién
de acuerdo a su tecnologia (ver Anexo, Tabla
4.2.7).

8 www.cre.gob.mx/permisose.aspx

84 1. Catélogo de Unidades Generadoras 2015 (CUG)
de la CFE; 2. Reporte de operacion de permisionarios al
cierre de 2015 de la CRE.

8> Cost and Performance Data for Power Generation
Technologies, 2012, prepared for NREL, Black&Veatch.
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e Falla (USD$/MWh): valor promedio por
unidad de energia eléctrica demandada no
suministrada, por razones de racionamiento o
interrupcion forzada en el suministro (pérdida
de utilidad de los usuarios por unidad de
energia eléctrica no suministrada). En el
ejercicio de planeacién se considerd un valor
de 2,610 USDS/MWhee,

e Fijos de operacion y mantenimiento,

FO&M (USDS/kW-afio): incluyen los
conceptos de  sueldos y  salarios,
mantenimiento, Servicios generales,

administracion, entre otros. En el ejercicio de
planeacion se consider6 un valor de
referencia para cada unidad generadora de
acuerdo al tipo de tecnologia (ver Anexo,
Tabla 4.2.8.).

e Unitario de inversion (USDS/kW): costo
asociado al desarrollo de un proyecto de
generacion, el cual incluye los conceptos de
ingenierfa, suministro y construccién de la
unidad generadora (ISC), mas los conceptos
de estudios, disefio, permisos, y otras
actividades relacionadas con la obra (ADP).
En el ejercicio de planeacién se considerd un
parametro del costo actualizado de inversién
al inicio de operacion para los proyectos de
generacion de acuerdo a su tecnologia (ver
Anexo, Tabla 4.2.9.).

e Variables de operacion y mantenimiento,
VO&M  (USDS/MWh):  incluyen  los
conceptos de materias primas e insumaos,
equipos, materiales y refacciones,
mantenimiento mayor, entre otros. En el
ejercicio de planeacién se consideré un valor
de referencia para cada unidad generadora de
acuerdo al tipo de tecnologia (ver Anexo,
Tabla 4.2.10.).

Caracteristicas basicas de transmision

e Capacidad de transmision (MW):
capacidad de los enlaces de transmisién y los
proyectos futuros de lineas de transmision
(ver Anexo, Tabla 4.2.11.).

86 De conformidad con el numeral 2.7 del Manual
Regulatorio de Planeacion del Sistema Eléctrico
Nacional, de las Disposiciones Administrativas de
caracter general que contienen los criterios de eficiencia,
calidad, confiabilidad, continuidad, seguridad vy
sustentabilidad del Sistema Eléctrico Nacional: Codigo
de Red (DOF 08/04/2016).
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e Costo de construccion (USDS/Km): costo
asociado a la ingenierfa, supervision, pruebas,
construccion y derechos de via, de las lineas
de transmision, de acuerdo al tipo de tension
(kV), nimero de circuitos y conductores por
fase (ver Anexo, Tabla 4.2.12.).

e Factor de participacion de carga (%): es la
distribucion de la demanda méaxima anual en
cada region de transmisién por region de
control (ver Anexo, Tabla 4.2.13.).

e Flujo maximo (MW): potencia méxima de
energfa eléctrica que se transmite a través de
una o varias lineas de transmision, desde un
enlace emisor hasta un enlace receptor (ver
Anexo, Tabla 4.2.14.).

¢ Resistencia por unidad de linea (Q):
parametro técnico que mide la oposicién al
paso de la corriente eléctrica de la linea de
transmisién con base en la longitud, material
y temperatura del conductor (ver Anexo,
Tabla 4.2.15)).

e Vida econdmica (ahos): periodo en el que
se recuperan los costos fijos de las lineas de
transmisién, considerandose una vida Util de
40 afios para cada proyecto de linea de
transmision.

Metas de Energias Limpias

De acuerdo con el articulo Tercero Transitorio de la
Ley de Transicién Energética (LTE)®’, se considera la
participacion minima de Energfas Limpias en la
generacion de energia eléctrica del 25% para 2018,
30% para 2021 y 35% para 2024, en la planeacion
del SEN. En este sentido, se calculé una trayectoria
lineal dirigida a lograr las Metas de Energias Limpias
(ver Anexo, Grafica 4.2.4.).

Potencial de Energias Limpias

El potencial de Energias Limpias corresponde a los
recursos de fuentes renovables y limpias que pueden
ser aprovechados para la generacion de energia
eléctrica, a través del desarrollo de proyectos de
centrales  eléctricas que  son  técnica vy
econdémicamente factibles para su ejecucion. En el
ejercicio de planeacion se tomd en cuenta la
informacion disponible relacionada con el potencial de
las fuentes de Energfa Limpia del pafs, con el objetivo
de identificar oportunidades de inversion para el

87 DOF 24/12/2015: dof.gob.mx.



desarrollo de proyectos limpios que aporten beneficios
a la industria eléctrica y al medio ambiente, y asf
cumplir con las metas establecidas en materia de
generacioén de Energias Limpias®® (ver Anexo, Tabla
4.2.16.,Mapas 4.2.3.24.2.9.).

4.3. Metodologia de Planeacion
de la Generacion

La planeacién de largo plazo de la generacion tiene
como objetivo determinar el Programa Indicativo para
la Instalacién y Retiro de Centrales Eléctricas (PIIRCE)
y su red de transmision asociada, que minimicen el
valor presente de los costos totales del sistema en el
horizonte de planeacion. Para ello, se recurre a un
modelo de optimizacion cuya solucidon permite
conocer el tipo, tamafo y ubicacion de las centrales
eléctricas que deben instalarse y su fecha de entrada
en operacion, ademas de la ampliacion de la
transmisién ajustada que garanticen la integracion de
la nueva generacién eléctrica®.

El modelo de optimizacion considera variables enteras
binarias (asociadas con las decisiones de inversion) y
variables no lineales (asociadas a los flujos de
energia). La existencia de variables binarias (construir
si 0 no) hace que la planeacion de la generacién sea un
problema de optimizacién combinatoria, cuyo ndmero
de soluciones crece exponencialmente en funciéon del
numero de proyectos considerados (2M). Para resolver
este tipo de problemas se suelen utilizar algoritmos
que permiten enumerar y estructurar la busqueda de
las soluciones factibles, a partir de la division del
problema original en subproblemas cada vez mas
pequenos.

Existen diversos métodos para resolver el problema de
optimizacion: programacion matemadtica
(Programacion Lineal PL, Programacién Lineal Entera
Mixta PLEM o Programacién Dinamica PD), técnicas
de optimizacion heuristica o una combinacion de
ambas. Los modelos de programacion matematica
buscan el valor 6ptimo mediante la solucion de la
formulacién matematica del problema, mientras que
los modelos de optimizacion heuristica intentan
resolver el problema con algoritmos de blsqueda para
hallar la solucion dentro del espacio de soluciones
factibles.

88 De conformidad con el articulo 14, fraccion VI, de la
LTE.

89 S6lo se consideran proyectos de transmision que
interconectan o refuerzan las regiones de transmision,
por lo que los resultados no representan el total de las
inversiones de la RNT.
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En el método de Programacion Lineal Entera Mixta
(PLEM) algunas de las variables decision del problema
se restringen a valores enteros, en este caso binarios,
a fin de encontrar la solucién optima. A partir de un
modelo de PLEM, existe un modelo de programacion
lineal asociado, conocido como Relajacion Lineal (RL)
que resulta de no considerar (relajar) las restricciones
enteras del modelo PLEM original. Para el caso de
problemas de minimizacion, la solucion éptima de la
RL sera menor o igual que el éptimo del PLEM, dado
que la RL es un modelo menos restringido que el
modelo de PLEM.

La existencia de variables enteras dificulta la solucion
del modelo, debido a que el tiempo de procesamiento
se incrementa exponencialmente conforme se
consideran mas variables. Para la solucién del modelo
PLEM correspondiente a la planeacion de la generacion
se utiliza una combinacion entre técnicas heuristicas y
el algoritmo branch & bound (b&b), cuyo propdsito
es reducir el tiempo de procesamiento derivado de la
blusqueda de la solucion éptima.

El algoritmo b&b comienza por resolver la RL, si la
solucion a la RL resulta en valores enteros se termina
el procedimiento, en caso contrario, el algoritmo divide
el problema en subproblemas a partir de los valores no
enteros. Estos subproblemas son subsecuentemente
resueltos hasta que se satisface la restriccion entera
del PLEM original.

Lo anterior es resultado de evaluar las distintas
combinaciones enteras, aunado al hecho de que para
cada combinacion se requiere la solucion de un
problema de programacién lineal.

Para cada punto evaluado se calcula una diferencia
(gap) que resulta de comparar el valor de la funcion
objetivo para la mejor solucién entera conocida y la
solucién de la RL analizada. Conforme se avanza en la
exploracion del espacio de soluciones, la diferencia
(gap) tiende a reducirse conforme la solucion entera
conocida es cada vez mejor o la solucion RL analizada
se encuentra cada vez mas acotada.

El valor de esta diferencia (gap) suele utilizarse como
un criterio de terminacién para la soluciéon de modelos
de PLEM. Un valor reducido de dicha diferencia indica
que la solucion entera es suficientemente cercana al
valor 6ptimo®°.

% En los ejercicios de planeacion se asumidé una
diferencia (gap) de referencia menor oigual a 0.1%.
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La formulacion matematica del problema
optimizaciéon, correspondiente al  modelo
planeacion de la generacion, es la siguiente:

FIGURA 4.3.1. MODELO DE PLANEACION DE LA
GENERACION

Funcion objetivo

Minimizar {C v + Cogm + C com + C ens}

donde:
Cny valor presente de los costos de inversion.
Cogv  valor presente de los costos de operacion vy
mantenimiento.
Ccom  valor presente del costo de combustible.
Cins valor presente de la Energfa No Suministrada.

Costos de inversion

15 k&)
Ciny = ZZ X;
=l 1+ r)y Y
donde:
y afos: 1=2016, .., 15=2030.
r tasa de descuento aplicable [10%].
k() ndmero de unidades candidatas a instalarse en el afio

y
Cl,, costo de inversion instantaneo (overnight) al inicio de

operacion para cada unidad i en el afo y [USD] (ver
Anexo, Tablas 4.2.7.y 4.2.10.)
Xiy unidades de generaciéni en el afio y.
Costos de operacion y mantenimiento

15 NO)
Coun = z z FO&M,,PG,, + VO&M, EG,,
&M — y
o4 1+r)
donde:

FO&M;, costo fijo de operacion y mantenimiento asociado
alaunidadien el anoy [USD/MW].

N(y) suma de las unidades existentes en el afo y—1
mas las unidades nuevas en el afio y menos las
unidades programadas para retiro en el afio y :

k
NO) = N =1+ ) Xy = R)
i
R(y): nimero de unidades que se retiran en el afo
y.

VO&M;, costo variable de operacion y mantenimiento
asociado a la unidad i en el afio y [USD/MWAh].

PG, potencia de la unidad de generacion i en el afio y
[MW].

EG;, energia generada por la unidad de generacién i en

el afio y [MWAh].

Costo de combustible
15 NO)

RT;PC; EG;,
Coom = Z Z 1+ r)Y
y=1i=1
donde:
RT; Régimen Térmico de la unidad i [G]/MWHh]

PC;, Precio del combustible en la ubicacion de la unidad i
enelafoy [USD/GJ]

Costo de energia no suministrada
c > CF, ENS,
T LA+

donde:
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CF, costo promedio de la energfa no suministrada (costo
de falla) en el aho y [USD/MWh].

ENS,  Energia No Suministrada en el afio y [MWh].

Sujeto a:

Balance de energia
N©)
Z EG,, |+ENS,=C,; Vy=1,.,15
i=1
donde:
C, consumo de energfa eléctrica en el afio y [MWh].
Limite de potencia

Para generadores térmicos:

PGI™ < PG; < PG ; V generador térmico i = 1,..,m

donde:
PG™™  |imite operativo inferior de potencia para el
generador i [MW].
PG™*  |imite operativo superior de potencia para el
generador i [MW].
PG; potencia generada por el generador i [MW].

Para generadores e6licos, solares e hidroeléctricos:
PG; < PG} V generador i=1,..,n

donde:
PG{ potencia maxima disponible en funcién del recurso
primario [MW].

Reserva de planeacion

NG
MR,
Z CIU’ = dBy(l +W) ; Vy=1,..,15
donde:
Cl;, capacidad instalada de la unidad i en el afio y [MW].
dg, demanda por balance en el afio y [MW]
MR, reserva de planeacion en términos de margen de

reserva en el afio y [%].

Potencial de recurso I|mp|o por tecnologia
15 iy,

ZZCIW_

y=1i=1
donde:

Cliy capacidad instalada de la unidad i en el afio y del
recurso j [MW].

i(y) NuUmero de generadores que corresponden al recurso
limpio j (bioenergia, cogeneraciéon eficiente, edlico,
geotérmico, hidroeléctrico, nuclear, solar).

R; potencial estimado del recurso j [MW] (ver Anexo,
Tabla 4.2.16.)

Metas de Energl'as Limpias
NO)
ZEGL,y_M ZEG,y, vy=1,.,15
i=1
donde:

l(y) numero de generadores limpios en el afio y.

EGL;;, energia limpia generada por la unidad i en el afio y
[MWh].

M, Meta de Energias Limpias en el afio y [%] (ver Anexo,

Gréfico 4.2.4)

Condiciénentera X;, =061



4.4. Programa Indicativo parala
Instalacion y Retiro de
Centrales Eléctricas (PIIRCE)

Instalacion de centrales eléctricas®!

Los resultados del ejercicio de planeacion indican que
se requieren 57,122 MW de capacidad adicional para
satisfacer la demanda de energia eléctrica en el
periodo 2016-2030, equivalentes a una inversion de
1.7 billones de pesos para la ejecucion de los
proyectos de generacion eléctrica que integran el
Programa Indicativo para la Instalacion de Centrales
Eléctricas (ver Tabla 4.4.1.A.).

La capacidad adicional para la generacién eléctrica se
integrara en 38% por tecnologias convencionales y
62% por tecnologias limpias. En el grupo de las
tecnologias convencionales, predominan los proyectos
de Ciclo Combinado con 20,454 MW. En cambio, en el
grupo de las tecnologias limpias se espera una
integracion diversificada de proyectos, de los cuales,
los edlicos, solares y la cogeneracion eficiente
(certificada ante la CRE) tendran una participacion
mas dindmica que el resto de las tecnologias limpias
(ver Grafico 4.4.1.).

GRAFICO 4.4.1. PARTICIPACION EN LA
CAPACIDAD ADICIONAL POR TIPO DE
TECNOLOGIA 2016-2030

(Porcentaje)

Solar
Fotovoltaica
y Termosolar

12%

Cogeneracion
o Eficiente
Edlica 12%
TC, Q1 TG, 21% /

Carboeléctrica
1/

2%\

Ciclo
combinado ucleoeléctrica
36% 7%

Hidroeléctrica
8%

Geotérmicay
Bioenergia
2%

¥/ Termoeléctrica Convencional, Combustién Interna, Turbogas e Importacion.
Los totales pueden no coincidir por redondeo. Fuente: Elaborado por SENER.

De acuerdo al estatus que guarda cada proyecto de
generacién eléctrica, la capacidad adicional se

1 Ver Anexo, Tabla 4.4.1 B, referente a los escenarios
de largo plazo modelados, para encontrar diferentes
trayectorias de nueva capacidad instalada con efectos
diferenciados en los costos del SEN.
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distribuye de la siguiente forma: 45.2% se encuentra
en construccibn o por iniciar obras; 41.1%
corresponden a nuevos proyectos por desarrollar;
10.6% estan en proceso de licitacion o fueron
asignados en la Subasta de Largo Plazo 01-2015;
2.4% son resultado de los incrementos por la
rehabilitacion y modernizacion de centrales eléctricas
existentes, y 0.7% han iniciado operaciones (ver
Grafico 4.4.2., Anexo, Tabla 4.4.2.).

El 35.5% de la capacidad adicional correspondera a
centrales eléctricas a cargo de la CFE y de los PIE’s, el
31.1% lo aportaran nuevas centrales con permisos de
generacion al amparo de la LSPEE
(autoabastecimiento,  pequefia  produccion vy
cogeneracion), un 6.9% provendra de centrales
eléctricas con permiso de Generador al amparo de la
LIE, y 26.4% corresponde a nuevos proyectos con
permiso de importaciéon y exportacion, que se
encuentran en proceso de trdmite para su
interconexion y permiso de generacién, o son
proyectos genéricos (ver Grafico 4.4.3; Anexo, Tablas
4.43.24.46.).

Asimismo, se instalaran centrales eléctricas en la
mayoria de las entidades del pais para satisfacer las
necesidades regionales. Destacan los estados de
Veracruz, Oaxaca, Sonora, Nuevo Ledn, Tamaulipas y
Coahuila, que en conjunto concentraran 47% de la
nueva capacidad a desarrollar en los préximos 15
afos (ver Mapa 4.4.1; Anexo, Mapas 4.4.2 a 4.4.12,
Tablas 4.4.7 y 4.4.8).

GRAFICO 4.4.2. CAPACIDAD ADICIONAL POR

ESTATUS 2016-2030
(Megawatt)

25,808

1. En construccion, por iniciar obras.

2. Autorizado, proyecto nuevo, permiso de
generacion en tramite, otros.!/

3. Por licitar, proyecto adjudicado en la SLP/01-
2015

4. Proyecto de rehabilitacién y modernizacion.
S. En operacion.

1 2 3 4 5

Y Incluye aquellos proyectos de generacién con estatus: Condicionado,
Cancelado en PEF 2016, con avance en el proceso de interconexiéon ante
CENACE y suspendido. Fuente: Elaborado por SENER con datos de CFE, CRE y
CENACE.



PROGRAMA O [DESARROLLO DEL SISTEMA HACTRICO NACTONAL
PFRODIESEN 2H6-2010

GRAFICO 4.4.3. CAPACIDAD ADICIONAL POR MODALIDAD 2016-2030
(Megawatt)

Pequefia Produccion
Generacién

PIE

Cogeneracién
Autoabastecimiento
Otros 1/

15,101

CFE 15,878

Y Incluye proyectos con modalidad de Importacién y Exportacion y proyectos genéricos.  Los
totales pueden no coincidir por redondeo. Fuente: Elaborado por SENER con datos de CFE, CRE y
CENACE.

MAPA 4.4.1. CAPACIDAD ADICIONAL POR ENTIDAD FEDERATIVA
(Megawatt)

| > 4.000MW
B> 1.000MW
[T <1,000MW

Fuente: Elaborado por SENER.
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TABLA 4.4.1.A. PROGRAMA INDICATIVO PARA LA INSTALACION DE CENTRALES ELECTRICAS 2016-2030

No.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23
24

Proyecto!/

CBIO PP 04
CCCCFEO1
CCCPIEOL

CCCCFEO3
CCCAUT 05
CCCOTRO1

CCCAUT 06
CCCAUT 07

CCECOG 01
CCECOG 02
CCECOG 03
CCE COG 04
CCE COG 05
CCECOG 06
CCECOG 08
CCE COG 09
CCIAUT 04
CCICFEO1
CCIGEN 01
CCIGEN 02
CCICFE 02

CCICFE 03

CEPPO1
CEPP O3

Tecnologia

Bioenergfa
Ciclo Combinado

Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Ciclo combinado
Ciclo combinado

Ciclo combinado
Ciclo combinado
Cogeneracion
Eficiente
Cogeneracion
Eficiente
Cogeneracion
Eficiente
Cogeneracién
Eficiente
Cogeneracién
Eficiente
Cogeneracién
Eficiente
Cogeneracién
Eficiente
Cogeneracion
Eficiente
Combustion
Interna
Combustion
Interna
Combustién
Interna
Combustién
Interna
Combustién
Interna
Combustién
Interna

Edlica

Edlica

Modalidad®

PP
CFE
PIE

CFE
AUT
Otros

AUT
AUT

COG

COG

COoG

COoG

COG

COG

COG

COG

AUT

CFE

GEN

GEN

CFE

CFE

PP
PP

Entidad
Federativa

YUC
SON
BC

VER
TAMS
BC

NL
NL

QRO
VER
VER
COAH
COAH
HGO
VER
SON
COAH
BCS
CHIH
QRO
BCS

BCS

YUC
ZAC

Region de Control

07-Peninsular
04-Noroeste
08-Baja California

02-Criental
06-Noreste
08-Baja California

06-Noreste
06-Noreste

03-Occidental
02-Oriental
02-Criental
06-Noreste
06-Noreste
01-Central
02-Oriental
04-Noroeste

06-Noreste

09-Baja California
Sur

05-Norte
03-Occidental
10-Mulegé

10-Mulegé

07-Peninsular
03-Occidental

Region de
Transmision

42-Mérida
02-Cananea

47-Ensenada
32-PozaRica
21-Guemez
48-Mexicali

16-Monterrey
16-Monterrey

30-Querétaro
37-Coatzacoalcos
37-Coatzacoalcos
17-Saltillo
17-Saltillo
31-Central
37-Coatzacoalcos
02-Cananea
12-Rio Escondido
S1-laPaz
09-Chihuahua
30-Querétaro
53-Mulegé

53-Mulegé
42-Mérida
25-San Luis Potosf
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Estatus®

En construccién
En construccion

En construccién

Proyecto de rehabilitacion y

modernizacién
En operacion

Permiso de generacion en

tramite ante la CRE
Por iniciar obras

En construccién

En operacion

En construccién
En construccion
En construccion
En construccion
En construccién
En construccién
En construccién
Por iniciar obras
En construccion
En construccion
En construccion
En construccién

En construccién

Por iniciar obras

Por iniciar obras

Aino"

2016
2016
2016

2016
2016
2016

2016
2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016
2016

Capacidad
Bruta® (MW)

170
145

60

42
64

30

11

30
30

Inversion
estimada®
(millones de
Pesos)

11
9,870
4,034

2,358
5,841
245

6,351
17,589

41
3,157
2,461

968
13
921
983
481
1,523
1,789
123
41
413

354

1,024
1,024



No.

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

Proyecto!/

CE AUT 04
CE AUT 07
CE AUT 25
CEAUT 13
CEAUT 71
CEAUT 17
CE AUT 33
CGCFEOQ2
CHPP 09

CHAUT 27
CHPP 11

CHPP 12

CN CFE 01
CSPP10
CSPP13
CSPP 40
CSPP14
CSPP41
CSOTRO1
CSPP42
CSPP 43
CSPP 44
CSPP 45
CSPP 46
CSPP17
CSPP47

CSPP 48

Tecnologia

Edlica

Edlica

Edlica

Edlica

Edlica

Edlica

Edlica
Geotérmica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica

Hidroeléctrica
Nucleoeléctrica

Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica

Modalidad®

AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
CFE
PP
AUT
PP
PP

CFE

PP

PP

PP

PP

PP

Otros

PP

PP

PP

PP

PP

PP

PP

PP

Entidad
Federativa

TAMS
TAMS
JAL
COAH
CHIS
ZAC
ZAC
PUE
VER
NAY
JAL
JAL

VER
SON
SON
SON
SON
CHIH

QR

SON
CHIH
GTO
GTO
SON

BCS

JAL

JAL

Region de Control

06-Noreste
06-Noreste
03-Occidental
06-Noreste
02-Criental
03-Occidental
06-Noreste
02-Criental
02-Oriental
03-Occidental
03-Occidental
03-Occidental

02-Oriental
04-Noroeste
04-Noroeste
04-Noroeste
04-Noroeste
05-Norte
07-Peninsular
04-Noroeste
05-Norte
03-Occidental
03-Occidental

04-Noroeste

09-Baja California
Sur

03-Occidental

03-Occidental

Region de
Transmision

21-Glemez

21-Glemez

24-Aguascalientes

17-Saltillo
39-Grijalva

24-Aguascalientes

17-Saltillo
34-Puebla
33-Veracruz
22-Tepic
23-Guadalajara

23-Guadalajara

33-Veracruz
02-Cananea
01-Hermosillo
01-Hermosillo
01-Hermosillo
09-Chihuahua
44-Chetumal
01-Hermosillo
08-Moctezuma
30-Querétaro
30-Querétaro
03-Obregdn
S1-laPaz
23-Guadalajara

23-Guadalajara
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Estatus®

Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
En construccion
En construccion
Por iniciar obras
En construccion
Por iniciar obras
En construccion
En construccién

En construccién

Proyecto de rehabilitacién y

modernizacion

En construccién

Por iniciar obras

Por iniciar obras

Por iniciar obras

Por iniciar obras

Permiso de generacion en
tramite ante la CRE

Por iniciar obras

Por iniciar obras

En construccién

En construccién

En construccién

En construccién

En construccién

En construccién

Aino"

2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

Capacidad
Bruta® (MW)

50
50
129
201
20
180
70
27
30
24
6

8

110
20
30
30
29
30
30
30
30
30
30
30
25
14

14

Inversion
estimada®
(millones de
Pesos)

1,706
1,706
6,824
6,844
681
6,142
2,388
1,014
757
737
154
205

5,092
1,194
1,791
1,791
1,740
1,791
1,204
1,791
1,791
1,791
1,791
1,791
1,493

859

859



No.

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73
74

Proyecto?/

CSPP18
CSAUT 01
CSOTR 02
CSPP21
CSAUT 10
CSOTRO3
CSPP 49
CSPP50
CSOTR 04
CSPPS1
CSPP52
CSPP 24
CSPP113
CSPP53
CSPP114
CSPP 25
CSPPO2
CSPPO3
CSPP 26
CSPP28
CSPPO4

CSPP54
CSOTROS

Tecnologia

Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica

Solar

Modalidad®

PP

AUT

Otros

PP

AUT

Otros

PP

PP

Otros

PP

PP

PP

PP

PP

PP

PP

PP

PP

PP

PP

PP

PP

Otros

Entidad
Federativa

BCS
MEX
DGO
SON
CHIH
ZAC
GTO
CHIH
QR
SON
COAH
SON
SON
SLP
CHIH
DGO
DGO
DGO
DGO
DGO
DGO

CHIH
TAMS

Region de Control

09-Baja California
Sur

01-Central
05-Norte
04-Noroeste
05-Norte
06-Noreste
03-Occidental
05-Norte
07-Peninsular
04-Noroeste
06-Noreste
04-Noroeste
04-Noroeste
03-Occidental
05-Norte
05-Norte
05-Norte
05-Norte
05-Norte
05-Norte
05-Norte

05-Norte

06-Noreste

Region de
Transmision

S51-laPaz
31-Central
10-Durango
01-Hermosillo
08-Moctezuma
17-Saltillo
30-Querétaro
09-Chihuahua
44-Chetumal
01-Hermosillo
12-Rio Escondido
01-Hermosillo
01-Hermosillo
25-San Luis Potosi
08-Moctezuma
10-Durango
10-Durango
10-Durango
10-Durango
10-Durango
10-Durango

09-Chihuahua

21-Glemez

83

Estatus®

En construccién

En construccién

Permiso de generacion en
tramite ante la CRE

En construccién

En construccién

Permiso de generacion en
tramite ante la CRE

Por iniciar obras

Por iniciar obras

Permiso de generacion en
tramite ante la CRE

En construccién
Por iniciar obras
En construccién
En construccion
En construccion
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
En construccién
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras

Por iniciar obras

Proyecto Nuevo

Ano¥

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016
2016

Capacidad
Bruta® (MW)

20
50
27
20
100
30
30
30
30
29
30
30
30
30
10
15

30

30
10

Inversion
estimada®
(millones de
Pesos)

299
1,093
2,007
1,592
1,194
4,014
1,791
1,791
1,204
1,791
1,753
1,791
1,791
1,791

1,791

209

1,791

401



No.  Proyecto!
75 CTCEXPO1
76 CSCFEO1
77 CTGPPO1
78 CTGPPO2
79 CTGAUT 06
80 CTGCOGO7
81 CCCCFEO6
82 CCCCFEO2
83 CCCCFEO0O4
84 CCCPIEQ2
85 CCCOTRO2
86 CCCPPO1
87 CCCCFEOS
88 CCECOG10
89 CCEGENOI
90 CEOTRO1
91 CEAUT 72
92 CEOTRO2
93 CEGENO1
94 CEAUT73
95 CGCFEO3
96 CHPP13
97 CHAUT 28
98 (CSPPOS

99 (CSPPO6
100 CSPPO8
101 CSPPO9

Tecnologia

fotovoltaica

Termoeléctrica
convencional

Termosolar
Turbogas
Turbogas
Turbogas
Turbogés

Ciclo Combinado

Ciclo Combinado
Ciclo Combinado

Ciclo Combinado
Ciclo combinado

Ciclo combinado
Ciclo Combinado

Cogeneracién
Eficiente
Cogeneracién
Eficiente

Edlica
Edlica
Edlica

Edlica

Edlica
Geotérmica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica

Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica

Solar

Modalidad®

EXP

CFE
PP
PP

AUT
COG

CFE

CFE
CFE
PIE

Otros

PP
CFE

COG

GEN

Otros

AUT

Otros

GEN
AUT
CFE
PP
AUT

PP

PP

PP
PP

Entidad
Federativa

NL

SON
SON
SON
MEX
TAB

HGO

MOR
SON
CHIH

SON

SON
MEX

TAB

TAB

SLP

JAL

TAMS

ZAC
ZAC
BCS
VER
VER

AGS

AGS

AGS
AGS

Region de Control

06-Noreste

04-Noroeste
04-Noroeste
04-Noroeste
01-Central
02-Oriental

01-Central

01-Central
04-Noroeste
05-Norte

04-Noroeste

04-Noroeste
01-Central

02-Oriental

02-Oriental

03-Occidental
03-Occidental
06-Noreste

03-Occidental
06-Noreste
10-Mulegé
02-Criental
02-Oriental

03-Occidental

03-Occidental

Region de
Transmision

16-Monterrey

02-Cananea
02-Cananea
02-Cananea
31-Central

38-Tabasco

31-Central

31-Central
03-Obregoén
07-Juérez

03-Obregdn

01-Hermosillo
31-Central

38-Tabasco

38-Tabasco

25-San Luis Potosi

24-Aguascalientes

18-Valles

24-Aguascalientes

17-Saltillo
53-Mulegé
32-PozaRica
32-Poza Rica

25-San Luis Potosf

25-San Luis Potosf

03-Occidental
03-Occidental

25-San Luis Potosi

25-San Luis Potosi

84

Estatus®

En construccién

En construccién
En construccion
En construccién
En construccion
En construccién

Proyecto de rehabilitacion y
modernizacién

En construccion
En construccién

En construccién

Permiso de generacion en
tramite ante la CRE

Por iniciar obras

En construccién

En construccién

En construccién

Proyecto con avance en el
proceso de interconexién ante
CENACE

Por iniciar obras

Proyecto con avance en el
proceso de interconexién ante
CENACE

Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por Licitar

En construccion

En construccién

En construccién
En construccién

Por iniciar obras

En construccién

Aino"

2016

2016
2016
2016
2016
2016

2017

2017
2017
2017

2017

2017
2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017
2017
2017
2017
2017

2017

2017

2017
2017

Capacidad
Bruta® (MW)

143

680

100
71
300

70
70

30

30
30

Inversion
estimada®
(millones de
Pesos)

2,503

600
461
461
1,985
246

5,203

11,559
11,366
15,741

3,053

507
10,885

4,249

12,037

3,439

2,423

10,318

2,408
2,388
146
159
212

1,791
1,791

1,791

1,791



No.

102

103

104

105

106

107

108

109

110

118

119

120

122

123

124

Proyecto?/

CSPP12
CSPP55
CSPPO1
CSPP56
CSGENO1
CSPP16
CSAUT 19
CSOTR 06
CSCFEO2

CTCCFEO2
CCCCFEO7
CCCCFEO09
CCCPIEO3
CCCOTRO3

CCICFE 04
CCICFE 05
CEOTR 03
CEPPO2

CEOTR 04
CEAUT 61
CE AUT 57

CE AUT 50

CEOTR 05

Tecnologia

fotovoltaica

Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
Fotovoltaica
Termoeléctrica
Convencional

Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Ciclo combinado

Combustién
Interna
Combustién
Interna

Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica

Edlica

ostags S
PP CHIH
PP CHIH
PP Yuc
PP GTO
GEN COAH
PP SON

AUT CHIH
Otros ZAC
CFE BCS
CFE TAMS
CFE SON
CFE BCS
PIE NL
Otros SLP
CFE BCS
CFE BCS
Otros YUC
PP Yuc
Otros YUucC
AUT OAX
AUT YUucC
AUT TAMS
Otros TAMS

Region de Control

05-Norte
05-Norte
07-Peninsular
03-Occidental
05-Norte
04-Noroeste
05-Norte
06-Noreste
10-Mulegé

06-Noreste

04-Noroeste

09-Baja California
Sur

06-Noreste
06-Noreste

09-Baja California
Sur

10-Mulegé
07-Peninsular
07-Peninsular

07-Peninsular
02-Criental

07-Peninsular
06-Noreste

06-Noreste

Region de
Transmision

09-Chihuahua
07-Juarez
42-Mérida
30-Querétaro
11-Laguna
01-Hermosillo
08-Moctezuma
17-Saltillo
53-Mulegé

19-Huasteca
03-Obregdn
51-LaPaz
16-Monterrey

20-Tamazunchale
S1-laPaz
53-Mulegé
42-Mérida
42-Mérida
47-Mérida
40-Ixtepec
42-Mérida
14-Reynosa

18-Valles

85

Estatus®

Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras

En construccién

Permiso de generacion en
tramite ante la CRE

Por Licitar

Proyecto de rehabilitacion y
modernizacién

En construccion

Proyecto Nuevo

En construccion
Permiso de generacion en
tramite ante la CRE

Por Licitar

Por Licitar

Proyecto adjudicado en
Subasta de LP (SLP-1-2015)
Proyecto adjudicado en
Subasta de LP (SLP-1-2015)
Proyecto adjudicado en
Subasta de LP (SLP-1-2015)
En construccion

Proyecto adjudicado en
Subasta de LP (SLP-1-2015)
Proyecto adjudicado en
Subasta de LP (SLP-1-2015)
Proyecto con avance en el
proceso de interconexién ante

Ano¥

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017
2018
2018
2018
2018

2018

2018

2018

2018

2018
2018
2018

2018

2018

Capacidad
Bruta® (MW)

29
29
18
30
150
30
20

100

330
814
113
884
450

44
14
30
30

76
396
90

168

96

Inversion
estimada®
(millones de
Pesos)

1,753
1,753
1,075
1,791
6,021
1,791
1,194
4,014

160

6,816
11,167
2,298
22,536
6,748

1,667

759
1,032
1,024

2,614
13,512
3,153

5,778

3,291



No.

140

141

142

143

144

145
146
147
148

Proyecto!/

CEOTR 06
CGCFE 04
CHCFEO3
CHCFEO1
CSOTRO7

CSOTRO8
CSOTR 09
CSOTR 10
CSOTR 11
CSOTR 12
CSOTR 13
CSOTR 14
CSOTR 15
CSOTR 16
CSOTR 17
CSOTR 18
CSOTR 19
CSPP1l16
CCARCFEO1

CCCCFE12

CCCGENO1
CCCCFE19
CCCGENO2
CCCCFE14

Tecnologia

Edlica
Geotérmica
Hidroeléctrica

Hidroeléctrica
Solar
Fotovoltaica
Solar
Fotovoltaica
Solar
Fotovoltaica
Solar
Fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
Fotovoltaica
Solar
Fotovoltaica
Solar
Fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
Fotovoltaica
Solar
Fotovoltaica
Solar
fotovoltaica

Carboeléctrica

Ciclo Combinado

Ciclo combinado
Ciclo Combinado
Ciclo combinado

Ciclo Combinado

Modalidad®

Otros
CFE
CFE
CFE

Otros

Otros

Otros

Otros

Otros

Otros

Otros

Otros

Otros

Otros

Otros

Otros

Otros

PP

CFE

CFE

GEN
CFE
GEN
CFE

Entidad
Federativa

JAL
MICH
OAX
CHIS
AGS

GTO

COAH

COAH

COAH

SON

YUC

JAL

YUC

YUC

ZAC

GTO

YUucC

BCS

COAH

SON

JAL

JAL

NL
DGO

Region de Control

03-Occidental
03-Occidental
02-Oriental
02-Oriental

03-Occidental
03-Occidental
05-Norte
05-Norte
06-Noreste
04-Noroeste
07-Peninsular
03-Occidental
07-Peninsular
07-Peninsular
06-Noreste
03-Occidental

07-Peninsular

09-Baja California
Sur

06-Noreste

08-Baja California

03-Occidental
03-Occidental
06-Noreste
05-Norte

Region de
Transmision

24-Aguascalientes
28-Carapan
36-Temascal
39-Grijalva
24-Aguascalientes
30-Querétaro
11-Laguna
11-Laguna
16-Monterrey
01-Hermosillo
42-Mérida
24-Aguascalientes
42-Mérida
42-Mérida
17-Saltillo
30-Querétaro

42-Mérida

50-Villa
Constitucion

12-Rio Escondido

49-San Luis Rio
Colorado

23-Guadalajara
23-Guadalajara
16-Monterrey
11-Laguna

86

Estatus®

CENACE

Permiso de generacion en
tramite ante la CRE

En construccién

Proyecto de rehabilitacion y
modernizacién

En construccion

Proyecto adjudicado en
Subasta de LP (SLP-1-2015)
Proyecto adjudicado en
Subasta de LP (SLP-1-2015)
Proyecto adjudicado en
Subasta de LP (SLP-1-2015)
Proyecto adjudicado en
Subasta de LP (SLP-1-2015)
Permiso de generacion en
tramite ante la CRE

Permiso de generacion en
tramite ante la CRE
Proyecto adjudicado en
Subasta de LP (SLP-1-2015)
Proyecto adjudicado en
Subasta de LP (SLP-1-2015)
Proyecto adjudicado en
Subasta de LP (SLP-1-2015)
Proyecto adjudicado en
Subasta de LP (SLP-1-2015)
Permiso de generacion en
tramite ante la CRE
Proyecto adjudicado en
Subasta de LP (SLP-1-2015)
Proyecto adjudicado en
Subasta de LP (SLP-1-2015)
Proyecto adjudicado en
Subasta de LP (SLP-1-2015)
Proyecto de rehabilitacién y
modernizacion

Autorizado
Por iniciar obras
Autorizado

En construccién

Por Licitar

Aino"

2018
2018
2018
2018
2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2019

2019

2019
2019
2019
2019

Capacidad
Bruta® (MW)

200
27

241
63

207

250

125
125
70
100
18
30
100
100
500
23

120

875
860
1,000
939

Inversion
estimada®
(millones de
Pesos)

6,879
1,047

405
6,880
2,529

8,309
10,036
13,247

5,018

5,018

2,810

4,014

723

1,204

4,014

4,014
20,071

1,373

3,784

3,841

13,740
13,772
14,996
15,462



No.

149
150
151

152

153
154

155

156

158
159
160

161

162
163
164
165
166
167
168
169
170

172
173
174
175

176

Proyecto?/

CCCPIE 06
CCCCFE10
CCCPIE 04

CCECOG11

CE GEN 02
CEAUT 74

CEOTR 07

CEOTR 08

CEOTR 09

CEAUT 36
CE AUT 37
CEAUT 58

CEOTR 10

CEPIEO1
CECFEOQ2
CECFEO3
CEPIEOQ2
CEPIEQ3
CE AUT 44
CGCFE 05
CHGCO 01
IMP 03

CTGCFEO1

CCCGENO3
CCCCFE 20
CCCCFE17
CCCCFrE 21

CCECOG 12

Tecnologia

Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado

Cogeneracion
Eficiente

Edlica
Edlica

Edlica
Edlica
Edlica

Edlica
Edlica

Edlica
Edlica

Edlica

Edlica

Edlica

Edlica

Edlica

Edlica
Geotérmica
Hidroeléctrica

Importacion
Turbogas

Ciclo combinado
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado
Ciclo Combinado

Cogeneracién
Eficiente

Modalidad®

PIE
CFE
PIE

COG

GEN
AUT

Otros

Otros

Otros

AUT
AUT
AUT

Otros

PIE
CFE
CFE

PIE

PIE

AUT
CFE

Genérico

IMP
CFE

GEN
CFE
CFE
CFE

COG

Entidad
Federativa

SIN
SLP
SIN

BC

PUE
OAX

OAX

SLP

OAX

OAX
OAX
OAX

BCS

OAX
OAX
OAX
OAX
OAX
OAX
JAL
CHIS
SLP

BCS

SLP
SIN
YUC
GTO

NL

Region de Control

04-Noroeste
03-Occidental
04-Noroeste

08-Baja California

02-Criental
02-Oriental

02-Criental
03-Occidental

02-Oriental

02-Criental
02-Oriental
02-Criental
09-Baja California
Sur
02-Criental
02-Oriental
02-Criental
02-Oriental
02-Criental
02-Oriental
03-Occidental
02-Oriental

03-Occidental

09-Baja California
Sur

06-Noreste
04-Noroeste
07-Peninsular
03-Occidental

06-Noreste

Region de
Transmision

04-Los Mochis
25-San Luis Potosf
04-Los Mochis
48-Mexicali

32-Poza Rica
40-Ixtepec

40-Ixtepec
25-San Luis Potosi

40-Ixtepec

40-Ixtepec
40-Ixtepec
40-Ixtepec

51-LaPaz

36-Temascal
40-Ixtepec
40-Ixtepec
36-Temascal
36-Temascal
40-Ixtepec
23-Guadalajara
39-Grijalva
25-San Luis Potosi

52-Los Cabos

20-Tamazunchale
06-Mazatlan
42-Mérida
26-Salamanca

16-Monterrey

87

Estatus®

En construccién
Por Licitar
Por Licitar

En operacion

Por iniciar obras
Proyecto Nuevo

Proyecto con avance en el
proceso de interconexién ante
CENACE

Permiso de generacion en
tramite ante la CRE

Proyecto con avance en el
proceso de interconexion ante
CENACE

Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras

Proyecto con avance en el
proceso de interconexion ante
CENACE

Suspendido

Por Licitar

Por Licitar

Por Licitar

Por Licitar

Por iniciar obras
Por Licitar
Proyecto Nuevo

En construccion
Proyecto Nuevo

Por iniciar obras
Autorizado
Autorizado

Autorizado

Proyecto Nuevo

SENEI

Ano¥

2019
2019
2019

2019

2019
2019

2019

2019

2019

2019
2019
2019

2019

2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019

2019

2020
2020
2020
2020

2020

P

Capacidad
Bruta® (MW)

800
812
684

23

50
200

110

200

150

100
300
200

50

202
285
300
300
300
70
27
19
10
94
1,013
796

507
717

Inversion
estimada®
(millones de
Pesos)

10,031
13,306
9,652

349

1,720
6,879

3,783

6,879

5,159

3,439
10,318
6,879

1,720

6,576
8,290
8,719
8,141
8,141
2,408
1,068

363

190

968

17,520
10,434
10,339
10,183

10,065



No.

177

178

179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195

196

197

198

199

200

201

202

203

204
205

Proyecto!/

CCECOG 13

CCECOG 14

CE AUT 45
CE AUT 34
CE AUT 46
CEAUT 75
CE AUT 47
CE AUT 438
CE AUT 49
CE AUT 39
CEAUT 53
CE AUT 54
CEAUT 55
CE AUT 40
CEAUT 41
CEAUT 56
CGGCO 01
CGGCO 02
CGCFE Q9

CSPP115
CSPP57
CSPP58
CSPP59
CSPP 60
CCECOG 15
CCECOG 16

CCECOG 17

CGGCO 03
CGGCO 04

Tecnologia

Cogeneracion
Eficiente
Cogeneracion
Eficiente

Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Geotérmica
Geotérmica
Geotérmica

Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Cogeneracion
Eficiente
Cogeneracion
Eficiente
Cogeneracion
Eficiente
Geotérmica

Geotérmica

Modalidad®

COG

COG

AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
Genérico
Genérico
CFE

PP

PP

PP

PP

PP

COG

COG

COG

Genérico

Genérico

Entidad
Federativa

OAX

HGO

TAMS
TAMS
TAMS
TAMS
TAMS
TAMS
TAMS
TAMS
TAMS
TAMS
TAMS
TAMS
TAMS
TAMS
MEX
PUE
BC

BCS

BCS

NAY

BCS

BCS

GTO

YUC

TAB

PUE
NAY

Region de Control

02-Criental

01-Central

06-Noreste
06-Noreste
06-Noreste
06-Noreste
06-Noreste
06-Noreste
06-Noreste
06-Noreste
06-Noreste
06-Noreste
06-Noreste
06-Noreste
06-Noreste
06-Noreste
01-Central
02-Criental
08-Baja California

09-Baja California
Sur
09-Baja California
Sur

03-Occidental

09-Baja California
Sur
09-Baja California
Sur

03-Occidental
07-Peninsular

02-Criental

02-Criental
03-Occidental

Region de

Transmision

36-Temascal

31-Central

15-Matamoros
15-Matamoros
15-Matamoros
15-Matamoros
15-Matamoros
15-Matamoros
21-Guemez
15-Matamoros
15-Matamoros
21-Glemez
21-Guemez
21-Glemez
21-Glemez
21-Guemez
31-Central
34-Puebla
48-Mexicali
50-Villa
Constitucion

S1-LaPaz

22-Tepic

50-Villa
Constitucion

51-LaPaz
26-Salamanca
42-Mérida

38-Tabasco

34-Puebla
22-Tepic

88

Estatus®

Proyecto Nuevo

Proyecto Nuevo

Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
En construccién
En construccion
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Proyecto Nuevo
Proyecto Nuevo

Proyecto Nuevo

Por iniciar obras
En construccion
Por iniciar obras
Por iniciar obras
En construccién
Por iniciar obras
Por iniciar obras

Por iniciar obras

Proyecto Nuevo

Proyecto Nuevo

Aino"

2020

2020

2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020

2020

2020

2020

2020

2020

2021

2021

2021

2021
2021

Capacidad
Bruta® (MW)

515

638

100
140
60
84
60
66
117
171
168
73
60
57
57
145
226

27
22

10

30

700

19

36
191

Inversion
estimada®
(millones de
Pesos)

13,648

13,989

3,439
4,815
2,064
2,889
2,064
2,270
3,276
5,881
5,778
2,047
2,047
1,945
1,945
2,986
5,988
27
715

723
292
597

1,791

24

11,771



No.

206
207

208

209

Proyecto?/

CGCFE Q6
CH CFE 06

CSPP117
CSPP61
CSPP32
CSPP62
CS AUT 20

CCECOG 18

CG GCO 05
CGAUT 03
CGPPOL

CH CFE 04
CHGCOO02
CHGCO 03
CHCFE 09
CHCFE 10
CHCFE 05

CSPP39
CSPP63
CSPP64

CSAUT 21
CBIO PP 01
CCEGCO 01

CCE GCO 02
CCECOG 19

CCECOG 20
CGCFE 07

Tecnologia

Geotérmica
Hidroeléctrica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Cogeneracion
Eficiente
Geotérmica
Geotérmica
Geotérmica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Bioenergfa
Cogeneracién
Eficiente
Cogeneracién
Eficiente
Cogeneracién
Eficiente
Cogeneracion
Eficiente
Geotérmica

Modalidad®

CFE
CFE

PP

PP

PP

PP

AUT

COoG

Genérico
AUT
PP
CFE
Genérico
Genérico
CFE
CFE
CFE

PP

PP

PP

AUT
PP

Genérico

Genérico

COG

COG
CFE

Entidad
Federativa

PUE
GRO

BCS

BCS

BCS

BCS

BCS

HGO

NAY
JAL
NAY
CHIS
CHIS
CHIS
CHIH
VER
CHIS

SON

BCS

BCS

BCS
COAH
CHIH

SLP

TAMS

VER
JAL

Region de Control

02-Oriental
02-Criental

09-Baja California
Sur
09-Baja California
Sur
09-Baja California
Sur
09-Baja California
Sur
09-Baja California
Sur

01-Central

03-Occidental
03-Occidental
03-Occidental
02-Oriental
02-Criental
02-Oriental
05-Norte
02-Oriental
02-Criental

04-Noroeste

09-Baja California
Sur
09-Baja California
Sur
09-Baja California
Sur

05-Norte

05-Norte
06-Noreste
06-Noreste

01-Central

03-Occidental

Region de
Transmision

34-Puebla
35-Acapulco

S51-laPaz
S51-laPaz
51-laPaz
51-LaPaz
51-LaPaz

31-Central

22-Tepic
23-Guadalajara
22-Tepic
39-Grijalva
39-Grijalva
39-Grijalva
09-Chihuahua
33-Veracruz
39-Grijalva

02-Cananea
52-Los Cabos
51-LaPaz

52-Los Cabos
11-Laguna
09-Chihuahua

20-Tamazunchale
19-Huasteca

31-Central

23-Guadalajara
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Estatus®

Por Licitar

Condicionado

Por iniciar obras
En construccion
En construccién
En construccién
En construccién

En construccién

Proyecto Nuevo
Por iniciar obras
En construccién
Proyecto Nuevo
Proyecto Nuevo
Proyecto Nuevo
Proyecto Nuevo
Proyecto Nuevo

Proyecto Nuevo

Por iniciar obras
Por iniciar obras
En construccién

En construccién
Por iniciar obras

Proyecto Nuevo
Proyecto Nuevo
Por iniciar obras

Proyecto Nuevo

Proyecto Nuevo

Ano¥

2021
2021

2021

2021

2021

2021

2021

2022

2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022

2022

2022

2022

2022
2023
2023

2023

2023

2023
2023

Capacidad
Bruta® (MW)

27
455
13

25
30

30

33

11
25
30
136
457
384
352
121
422

20
30
30

20
30
958

750

360
27

Inversion
estimada®
(millones de
Pesos)

974
18,855

776
1,499
1,791
1,791

113

501

292

512
1,228
2,629
8,841
7,433
6,805
2,339
8,158

1,219
1,791
1,791

1,194
461
10,912

1,816
12,795

5,405
715



No.

233
234
235
236
237

240

241

242
243
244

245

246

247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262

Proyecto!/

CG GCO 06
CHGCO 04
CHGCOO0S5
CHCFEO2
CHCFE 11

CSPP65
CSPP6&6
CSPP67
CSPP68

CSPP69
CBIO PP 05
CCEGCO 03

CCECOG 21

CCECOG 22

CEGCOO01
CEGCO 02
CEGCOO03
CEGCO 04
CEAUT 68
CEAUT 16
CEAUT 18
CEAUT 67
CE CFE 05

CECFE Q6

CECFE Q7

CEEXPO1

CG GCO 07
CGGCO 08
CGAUT 01
CHGCO 06

Tecnologia

Geotérmica

Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica

Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica

Bioenergfa

Cogeneracién
Eficiente
Cogeneracién
Eficiente

Cogeneracion
Eficiente

Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Geotérmica
Geotérmica
Geotérmica

Hidroeléctrica

Modalidad®

Genérico

Genérico

Genérico
CFE
CFE

PP

PP

PP

PP

PP
PP

Genérico

COG

COG

Genérico
Genérico
Genérico
Genérico
AUT
AUT
AUT
AUT
CFE
CFE
CFE
EXP
Genérico
Genérico
AUT

Genérico

Entidad
Federativa

NAY
TAB
OAX
NAY
VER

SON

SON

SON

SON

SON
MEX
SLP

JAL

CHIS

COAH
COAH
OAX
OAX
AGS
BC
BC
SON
BC
BC
BC
BC
JAL
NAY
HGO
GRO

Region de Control

03-Occidental
02-Oriental
02-Criental
03-Occidental
02-Criental

04-Noroeste
04-Noroeste
04-Noroeste
04-Noroeste

04-Noroeste
01-Central

06-Noreste
03-Occidental

02-Oriental

06-Noreste
06-Noreste
02-Criental
02-Criental
03-Occidental
08-Baja California
08-Baja California
04-Noroeste
08-Baja California
08-Baja California
08-Baja California
08-Baja California
03-Occidental
03-Occidental
03-Occidental
02-Oriental

Region de
Transmision

22-Tepic
38-Tabasco
36-Temascal
22-Tepic
32-PozaRica

02-Cananea
02-Cananea
02-Cananea
02-Cananea

01-Hermosillo
31-Central

20-Tamazunchale
27-Manzanillo

38-Tabasco

12-Rio Escondido
17-Saltillo
36-Temascal
36-Temascal

24-Aguascalientes

48-Mexicali
46-Tijuana
02-Cananea
46-Tijuana
46-Tijuana
46-Tijuana
46-Tijuana
23-Guadalajara
22-Tepic
30-Querétaro

35-Acapulco
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Estatus®

Proyecto Nuevo
Proyecto Nuevo
Proyecto Nuevo
Por Licitar

Proyecto Nuevo

Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras

Por iniciar obras
En construccion

Proyecto Nuevo
En construccién

Por iniciar obras

Proyecto Nuevo
Proyecto Nuevo
Proyecto Nuevo
Proyecto Nuevo
Proyecto Nuevo
Por iniciar obras
En construccion
Por iniciar obras
Proyecto Nuevo
Proyecto Nuevo
Proyecto Nuevo
En construccién
Proyecto Nuevo
Proyecto Nuevo
Por iniciar obras

Proyecto Nuevo

Aino"

2023
2023
2023
2023
2023

2023

2023

2023

2023

2023
2024
2024

2024

2024

2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024

Capacidad
Bruta® (MW)

27
86
196
241
54

30
10
30
30

0
30

28

800

38
38
105
90
153
30
72
104
100
100
100
301
15

25
231

Inversion
estimada®
(millones de
Pesos)

716
2,123
4,860

12,422
1,335

1,791

573
1,791
1,791

24
614
2,490

13,307

986
987
2,764
2,370
5,262
1,024
2,457
3,531
2,663
2,663
2,663
10,263
390
34
512
4,462



No.

263
264
265
266

267

268

269

270

271

272

273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293

Proyecto?/

CHGCO 07
CHAUT 29
CHAUT 30
CHCFE 07

CSPP70
CSAUT 22
CSPP71
CSPP72
CSPP73

CSPP74

CEPP 06

CEPPO7

CEPPO8

CE GCO 05
CEGCO 06
CE PP 04

CEAUT 38
CEAUT 76
CEAUT 12
CE AUT 69
CEAUT 77
CE AUT 27
CEAUT 70
CEGCO 07
CEGCO 08
CE AUT 64
CE AUT 65
CEGENO3
CEPP 09

CEAUT 62
CE AUT 42

Tecnologia

Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica
Hidroeléctrica

Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica

Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica
Edlica

Modalidad®

Genérico
AUT
AUT

CFE

PP

AUT

PP

PP

PP

PP

PP
PP
PP
Genérico
Genérico
PP
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
AUT
Genérico
Genérico
AUT
AUT
GEN
PP
AUT
AUT

Entidad
Federativa

VER
VER
VER
GRO

DGO
DGO
DGO
DGO
DGO

COAH

HGO
QRO
GTO
COAH
COAH
GTO
OAX
JAL
JAL
GTO
OAX
GTO
JAL
OAX
OAX
OAX
OAX
ZAC
GTO
QRO
OAX

Region de Control

02-Oriental
02-Criental
02-Criental
02-Oriental

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

05-Norte

01-Central
03-Occidental
03-Occidental
06-Noreste
06-Noreste
03-Occidental
02-Criental
03-Occidental
03-Occidental
03-Occidental
02-Oriental
03-Occidental
03-Occidental
02-Criental
02-Oriental
02-Criental
02-Oriental
03-Occidental
03-Occidental
03-Occidental
02-Criental

Region de
Transmision

33-Veracruz
33-Veracruz
33-Veracruz
35-Acapulco

11-Laguna
11-Laguna
11-Laguna
11-Laguna
11-Laguna

11-Laguna

31-Central
30-Querétaro
30-Querétaro
12-Rio Escondido
17-Saltillo
30-Querétaro
40-Ixtepec
24-Aguascalientes
24-Aguascalientes
30-Querétaro
40-Ixtepec
24-Aguascalientes
24-Aguascalientes
40-Ixtepec
40-Ixtepec
40-Ixtepec
40-Ixtepec
24-Aguascalientes
24-Aguascalientes
30-Querétaro

40-Ixtepec
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Estatus®

Proyecto Nuevo
En construccion
En construccion

Proyecto Nuevo

En construccion
Por iniciar obras
En construccién
En construccién
En construccién

En construccién

Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Proyecto Nuevo
Proyecto Nuevo
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
En construccién
Por iniciar obras
En construccién
En construccion
Por iniciar obras
Proyecto Nuevo
Proyecto Nuevo
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras

Por iniciar obras

SENEI

Ano¥

2024
2024
2024
2024

2024

2024

2024

2024

2024

2024

2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025
2025

P

Capacidad
Bruta® (MW)

174
165
165
231

10
30

23

21

30
30
30
30
12
30
150
76
64
63
70
40
40
150
150

300
83
24
30
10

Inversion
estimada®
(millones de
Pesos)

4,299
4,222
4,222
4,465

597
1,791
1,345

496
1,277

466

1,024
1,024
1,024
795
313
1,024
5,159
2,593
2,184
2,150
2,388
1,365
1,365
5,159
5,159
68
10,318
2,815
819
1,024
344



No.

294
295
296
297

298

299

300

301

302

303

304

305

306

307

308

309

Proyecto!/

CEGCO 09
CEAUT 03
CG GCO 0%
CG AUT 04

CS AUT 23
CS AUT 24
CSAUT 25
CSAUT 26
CSPP75
CSGCO 01
CSGCO 02
CSGCO 03
CSGCO 04
CSPP76
CSPP77
CSAUT 09
CSAUT 11
CSPP78
CS AUT 27
CSPP79
CSPP38
CSPP 80O
CSPP81

CSPP82

Tecnologia

Edlica

Edlica
Geotérmica
Geotérmica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
Fotovoltaica
Solar
Fotovoltaica
Solar
Fotovoltaica
Solar
Fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica

Modalidad®

Genérico
AUT
Genérico
AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

PP

Genérico

Genérico

Genérico

Genérico

PP

PP

AUT

AUT

PP

AUT

PP

PP

PP

PP

Entidad
Federativa

OAX
OAX
JAL
JAL

SON

SON

SON

SON

SON

SON

SON

SON

SON

SON

SON

SON

CHIH

DGO

SON

SON

SON

DGO

COAH

SON

Region de Control

02-Criental
02-Oriental
03-Occidental
03-Occidental

04-Noroeste

04-Noroeste

04-Noroeste

04-Noroeste

04-Noroeste

04-Noroeste

04-Noroeste

04-Noroeste

04-Noroeste

04-Noroeste

04-Noroeste

04-Noroeste

05-Norte

05-Norte

04-Noroeste

04-Noroeste

04-Noroeste

05-Norte

05-Norte

04-Noroeste

Region de
Transmision

40-Ixtepec
40-Ixtepec
23-Guadalajara

23-Guadalajara

01-Hermosillo
01-Hermosillo
01-Hermosillo
01-Hermosillo
01-Hermosillo
01-Hermosillo
01-Hermosillo
01-Hermosillo
01-Hermosillo
01-Hermosillo
01-Hermosillo
01-Hermosillo
08-Moctezuma
11-Laguna
01-Hermosillo
01-Hermosillo
01-Hermosillo
11-Laguna
11-Laguna

01-Hermosillo

92

Estatus®

Proyecto Nuevo
En construccién
Proyecto Nuevo

Por iniciar obras

Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
En construccion
Proyecto Nuevo
Proyecto Nuevo
Proyecto Nuevo
Proyecto Nuevo
En construccion
En construccion
Por iniciar obras
Por iniciar obras
En construccién
Por iniciar obras
En construccion
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras

Por iniciar obras

Aino"

2025
2025
2025
2025

2025

2025

2025

2025

2025

2025

2025

2025

2025

2025

2025

2025

2025

2025

2025

2025

2025

2025

2025

2025

Capacidad
Bruta® (MW)

200
15
1
25

30
50
30
30
30

30

30
30
30
30
125
38
14
95
30
25
30
30

30

Inversion
estimada®
(millones de
Pesos)

6,879
512
27
512

1,791
2,986
1,791
1,791
1,791

919

192

919

919
1,791
1,791
7,464
2,247

834
5,695
1,791
1,475
1,791
1,791

1,791



No.

340

341

342

343

344

Proyecto?/

CSPP83
CSPP 84
CSPP112

CCCCFrE11

CEGCO 10
CEGCO 11
CEGCO 12
CEGCO 13
CEGCO 14
CEAUT 78
CEAUT 79
CEPP10

CE AUT 30
CEAUT 21
CGGCO 10
CGGCo11
CHGCO 08

CS AUT 28
CSAUT 12
CSPP 85
CSPP 86
CS GCO 05
CSGCO 06
CS GCO 07
CSPP87
CSPP 88

CS AUT 29

Tecnologia

Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica

Ciclo Combinado
Edlica

Edlica

Edlica

Edlica

Edlica

Edlica

Edlica

Edlica

Edlica

Edlica
Geotérmica
Geotérmica
Hidroeléctrica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
Fotovoltaica
Solar
Fotovoltaica
Solar
Fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica

Solar
fotovoltaica

Modalidad®

PP

PP

PP

CFE

Genérico
Genérico
Genérico
Genérico
Genérico
AUT
AUT
PP
AUT
AUT
Genérico
Genérico

Genérico

AUT

AUT

PP

PP

Genérico

Genérico

Genérico

PP

PP

AUT

Entidad
Federativa

SON

COAH

COAH

BCS

COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
COAH
CHIH
COAH
COAH
JAL
JAL
VER

SON

SON

CHIH

SON

DGO

SON

SON

SON

CHIH

CHIH

Region de Control

04-Noroeste
05-Norte

05-Norte

09-Baja California
Sur

06-Noreste
06-Noreste
06-Noreste
06-Noreste
06-Noreste
06-Noreste
06-Noreste
05-Norte
06-Noreste
06-Noreste
03-Occidental
03-Occidental
02-Oriental

04-Noroeste
04-Noroeste
05-Norte
04-Noroeste
05-Norte
04-Noroeste
04-Noroeste
04-Noroeste
05-Norte

05-Norte

Region de
Transmision

01-Hermosillo
11-Laguna
11-Laguna

51-LaPaz

12-Rio Escondido
12-Rio Escondido
17-Saltillo
17-Saltillo
17-Saltillo
12-Rio Escondido
17-Saltillo
09-Chihuahua
12-Rio Escondido
17-Saltillo
23-Guadalajara
23-Guadalajara

37-Coatzacoalcos

01-Hermosillo
01-Hermosillo
08-Moctezuma
01-Hermosillo
10-Durango
01-Hermosillo
01-Hermosillo
01-Hermosillo
08-Moctezuma

08-Moctezuma
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Estatus®

En construccion
En construccién

En construccién

Cancelado en PEF 2016

Proyecto Nuevo
Proyecto Nuevo
Proyecto Nuevo
Proyecto Nuevo
Proyecto Nuevo
En construccion
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Proyecto Nuevo
Proyecto Nuevo

Proyecto Nuevo

Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Proyecto Nuevo
Proyecto Nuevo
Proyecto Nuevo
En construccién
Por iniciar obras

Por iniciar obras

Ano¥

2025

2025

2025

2026

2026
2026
2026
2026
2026
2026
2026
2026
2026
2026
2026
2026
2026

2026

2026

2026

2026

2026

2026

2026

2026

2026

2026

Capacidad
Bruta® (MW)

30
30
22

63

150
88
200
188
162
200
50
30
200
50
44
11
281

100
40
30
19
56
82

100
30
30

128

Inversion
estimada®
(millones de
Pesos)

1,791
1,791
1,326

1,657

3,937
2,308
5,249
4,935
4,262
6,824
1,706
1,024
6,824
1,706
1,159

300
5,440

5971
2,388
1,791
1,134
1,709
2,521
3,063
1,764
1,791

7,665



No.

345

346

347

348

349

367

368

369

370

Proyecto!/

CSPP 89

CS AUT 30
CSAUT 31
CSAUT 32
CSAUT 15
CS AUT 33
CS AUT 34
CSGEN 02
CSPP 90

CSPPO1

CCCCFE13

CEGCO 15
CEGCO 16
CE AUT 80
CEAUT 63
CEGCO 17
CEAUT 81
CE AUT 20
CE AUT 59
CGCFEO8
CGGCO 12

CSAUT 35
CSPP33
CSPP92
CSGCO 08

CS GCO 0%

Tecnologia

Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica

Ciclo Combinado
Edlica

Edlica

Edlica

Edlica

Edlica

Edlica

Edlica

Edlica
Geotérmica

Geotérmica

Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
Fotovoltaica
Solar
Fotovoltaica

Modalidad®

PP

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

AUT

GEN

PP

PP

CFE

Genérico
Genérico
AUT
AUT
Genérico
AUT
AUT
AUT
CFE

Genérico

AUT

PP

PP

Genérico

Genérico

Entidad
Federativa

CHIH

CHIH

SON

SON

SON

CHIH

SON

CHIH

SON

SON

BCS

COAH
COAH
COAH
NL
TAMS
COAH
NL
COAH
JAL
JAL

CHIH

SON

DGO

DGO

DGO

Region de Control

05-Norte
05-Norte
04-Noroeste
04-Noroeste
04-Noroeste
05-Norte
04-Noroeste
05-Norte
04-Noroeste

04-Noroeste

09-Baja California
Sur

06-Noreste
06-Noreste
06-Noreste
06-Noreste
06-Noreste
06-Noreste
06-Noreste
06-Noreste
03-Occidental
03-Occidental

05-Norte
04-Noroeste
05-Norte
05-Norte

05-Norte

Region de
Transmision

08-Moctezuma
08-Moctezuma
01-Hermosillo
01-Hermosillo
01-Hermosillo
08-Moctezuma
01-Hermosillo
08-Moctezuma
01-Hermosillo
01-Hermosillo

S1-laPaz

12-Rio Escondido
12-Rio Escondido
16-Monterrey
16-Monterrey
15-Matamoros
16-Monterrey
16-Monterrey
12-Rio Escondido
23-Guadalajara

23-Guadalajara

07-Judrez
01-Hermosillo
10-Durango
10-Durango

10-Durango
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Estatus®

Por iniciar obras
En construccion
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Proyecto Nuevo
En construccién
En construccién
Por iniciar obras
Por iniciar obras
En construccion

Proyecto Nuevo

Proyecto Nuevo
Proyecto Nuevo
En construccién
Por iniciar obras
Proyecto Nuevo
En construccion
En construccién
Por iniciar obras
Proyecto Nuevo

Proyecto Nuevo

Por iniciar obras
Por iniciar obras
En construccion
Proyecto Nuevo

Proyecto Nuevo

Aino"

2026

2026

2026

2026

2026

2026

2026

2026

2026

2026

2027

2027
2027
2027
2027
2027
2027
2027
2027
2027
2027

2027

2027

2027

2027

2027

Capacidad
Bruta® (MW)

24

15

26
40
15
20
35
29

71

82
42
50
40
275
300
250
150
27
36

30
25
30
30

30

Inversion
estimada®
(millones de
Pesos)

1,418
908
276

1,552

1,606
908

1,194

1,405

1,776

2,845

2,431

2,156
1,111
1,706
1,365
9,458
10,236
8,530
5118
715
955

1,791
1,493
1,791

919
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No.

390

391

392
393

Proyecto?/

CSGCO 10
CSGCO11
CSGCO12
CSPPO3
CSPP94
CSPPO5
CSPP96
CSAUT 36
CS AUT 37
CSPP97
CSPP98
CSPP99
CSAUT 14
CSPP19
CSPP20
CSPP 100
CSPP101
CSPP102
CS AUT 38
CSPP 103
CSPP104

CSPP 105
CSPP 106

Tecnologia

Solar
Fotovoltaica
Solar
Fotovoltaica
Solar
Fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica

Solar

Modalidad®

Genérico

Genérico

Genérico

PP

PP

PP

PP

AUT

AUT

PP

PP

PP

AUT

PP

PP

PP

PP

PP

AUT

PP

PP

PP
PP

Entidad
Federativa

DGO

DGO

SON

CHIH

DGO

CHIH

CHIH

CHIH

CHIH

CHIH

CHIH

CHIH

SON

DGO

DGO

CHIH

CHIH

CHIH

CHIH

CHIH

CHIH

DGO
CHIH

Region de Control

05-Norte
05-Norte
04-Noroeste
05-Norte
05-Norte
05-Norte
05-Norte
05-Norte
05-Norte
05-Norte
05-Norte
05-Norte
04-Noroeste
05-Norte
05-Norte
05-Norte
05-Norte
05-Norte
05-Norte
05-Norte
05-Norte

05-Norte

05-Norte

Region de
Transmision

10-Durango
10-Durango
01-Hermosillo
08-Moctezuma
10-Durango
08-Moctezuma
08-Moctezuma
07-Judrez
07-Juérez
08-Moctezuma
08-Moctezuma
08-Moctezuma
01-Hermosillo
10-Durango
10-Durango
08-Moctezuma
08-Moctezuma
07-Juérez
07-Juérez
07-Judrez
07-Judrez

10-Durango

07-Juérez
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Estatus®

Proyecto Nuevo
Proyecto Nuevo
Proyecto Nuevo
En construccién
En construccién
En construccion
Por iniciar obras
En construccion
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
Por iniciar obras
En construccién
Por iniciar obras
En construccion

En construccién

En construccién

Ano¥

2027

2027

2027

2027

2027

2027

2027

2027

2027

2027

2027

2027

2027

2027

2027

2027

2027

2027

2027

2027

2027

2027
2027

Capacidad
Bruta® (MW)

30
16
18
10
30
30
30
30
30
30

30

25
30
30
30
30
30
30
30
11

30
30

Inversion
estimada®
(millones de
Pesos)

919
490

542

1,791
1,791
1,791
1,791
1,791
1,791

1,791

1,493
1,791
1,791
1,791
1,791
1,791
1,791
1,791

661

1,791

1,791



No.

394

395

396
397

398

399

400

401

402

403

404
405

406

407

413

Proyecto!/

CSPP 107

CSPP108

CCCCFE 23
CN GCO 01

CSGCO 137
CSPP109
CSPP15
CSPP 35
CSAUT 39

CS AUT 40

CCCCFE 24
CN GCO 027

CSGCO 14
CSPP110

CSPP111

CCCCFrE18
CNGCO 03

CSGCO 157
CSPP 30

CSPP31

Tecnologia

fotovoltaica

Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica

Ciclo Combinado

Nucleoeléctrica
Solar
Fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica

Ciclo Combinado

Nucleoeléctrica
Solar
Fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Ciclo Combinado
Nucleoeléctrica
Solar
Fotovoltaica
Solar
fotovoltaica
Solar
fotovoltaica

Modalidad®

PP

PP

CFE
Genérico

Genérico

PP

PP

PP

AUT

AUT

CFE
Genérico

Genérico
PP

PP
CFE

Genérico

Genérico

PP

PP

Entidad
Federativa

DGO

DGO

HGO
VER

SON

BC

BC

SON

SON

SON

MEX
VER

BC

BC

SON

MOR
VER

BC

BC

BC

Region de Control

05-Norte

05-Norte

01-Central
02-Criental

04-Noroeste
08-Baja California
08-Baja California
04-Noroeste
04-Noroeste

04-Noroeste

01-Central
02-Criental

08-Baja California
08-Baja California

08-Baja California

01-Central
02-Oriental

08-Baja California
08-Baja California

08-Baja California

Region de
Transmision

10-Durango

10-Durango

31-Central
33-Veracruz

01-Hermosillo
48-Mexicali
48-Mexicali
01-Hermosillo
01-Hermosillo

01-Hermosillo

31-Central
33-Veracruz

47-Ensenada

48-Mexicali

49-San Luis Rio
Colorado

31-Central

33-Veracruz

47-Ensenada
47-Ensenada

47-Ensenada

Estatus®

Por iniciar obras

Por iniciar obras

Proyecto Nuevo

Proyecto Nuevo

Proyecto Nuevo
En construccién
Por iniciar obras
Por iniciar obras
En construccion

En construccién

Proyecto Nuevo

Proyecto Nuevo

Proyecto Nuevo
En construccién

En construccién

Condicionado

Proyecto Nuevo

Proyecto Nuevo
Por iniciar obras

Por iniciar obras

Aino"

2027

2027

2028
2028

2028

2028

2028

2028

2028

2028

2029
2029

2029

2029

2029

2030
2030

2030

2030

2030

Total ¢

Capacidad
Bruta® (MW)

30

30

1,162
1,360

24

30

30

10

601
1,360

60
10

30

629
1,360

40
30

30
57,122

Inversion
estimada®
(millones de
Pesos)

1,791

1,791

13,218
111,226

727
322
1,791
1,791
52

597

7,243
111,226

1,838
597

1,791

13,019
111,226

1,225
1,791

1,791

1,683,587

1/ CBIO: Central Bioenergia, CCAR: Central Carboeléctrica, CCC: Central Ciclo Combinado, CCE: Central Cogeneracién Eficiente, CCl: Central Combustién Interna, CE: Central Eélica, CG: Central
Geotérmica, CH: Central Hidroeléctrica, CN: Central Nucleoeléctrica, CS: Central Solar Fotovoltaica y Termosolar, CTC: Central Termoeléctrica Convencional, CTG: Central Turbogés, IMP:
Importacién. ¥ AUT: Autoabastecimiento, CFE: Comisién Federal de Electricidad, COG: Cogeneracidn, EXP: Exportacion, GEN: Generacion; GCO: Genérico, IMP: Importacién, OTR: Otros, PIE: Productor
Independiente de Energia, PP: Pequefia Produccion, ¥ Actualizado al 30 de abril de 2016, con informacién de CFE, CRE y CENACE. # La capacidad y la fecha de inicio de operacién pueden variar de
acuerdo a las condiciones del SEN. % Inversidn estimada de acuerdo con los parametros de costos y perfiles de construccién tipicos, utilizados para los proyectos contemplados en el PIIRCE.Tipo de
cambio al cierre de 2015: 17.06. ¢ Los Totales pueden no coincidir por redondeo. 7 Conforme a los articulos 27, parrafo octavo, y 28, parrafo cuarto, de la Constitucién Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, corresponde a la Nacion de manera exclusiva la generacion de energia nuclear. Fuente: Elaborado por SENER.
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Retiro de centrales eléctricas

Los Generadores que representen centrales eléctricas
interconectadas al SEN, tienen la obligacion de
notificar al CENACE los retiros programados de sus
centrales eléctricas, con una anticipacién de al menos
365 dias naturales antes de la fecha programada de
retiro. Posteriormente, en un periodo de 30 dias
naturales, el CENACE evalla si la unidad de central
eléctrica es necesaria o no para asegurar la
confiabilidad del SEN, el resultado de dicha evaluacién
lo notifica al Generador®2.

El programa indicativo para el retiro de centrales
eléctricas esté alineado con el cumplimiento de:

e Entrada en operacion en la fecha programada
de las centrales que sustituiran a las
candidatas a retiro.

e Entrada en operacion en la fecha programada
de las lineas y subestaciones requeridas para
mantener la confiablidad del sistema.

e Preservacién de la confiabilidad del SEN.

e Reduccion de fallas prolongadas en algunos
equipos.

e  Garantia del suministro de combustibles.

e El crecimiento pronosticado de la demanda
de energia eléctrica.

Derivado de lo anterior, se ha programado el retiro de
15,820 MW de capacidad para el periodo 2016-
2030 (ver Gréfico 4.4.4.).

De esta forma, se sugiere el retiro de 140 unidades
generadoras, ubicadas en 22 entidades del pais (ver
Mapa 4.4.13.). El 69% de la capacidad total a retirar
en el periodo, corresponde  termoeléctricas
convencionales (ver Gréafico 4.4.5.).

El programa indicativo para el retiro de centrales
eléctricas 2016-2030 sdélo contempla las centrales
pertenecientes a la CFE (ver Tabla 4.4.9.).

2 De conformidad con el articulo 18, fraccién IV, de la
LIE, y base 3.6 de las Bases del Mercado Eléctrico.

SENER

GRAFICO 4.4.4. RETIRO DE CAPACIDAD

2016-2030
(Megawatt)

4,295

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CENACE.

GRAFICO 4.4.5. RETIRO DE CAPACIDAD POR

TECNOLOGIA 2016-2030
(Megawatt)

Termoeléctrica
convencional

10,912
Ciclo combinado
Carboeléctrica

Turbogas

Combustion
Interna

Geotérmica

Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CENACE.



PROGRAMA 0 [DESARROLLO DEL SISTEMA HIICTRICS NACTONAL
PRODESEN 200620140

MAPA 4.4.13. RETIRO DE CAPACIDAD POR ENTIDAD FEDERATIVA 2016-2030
(Megawatt)

HGO
1,606 MW

VER
2,795 MW

Fuente: Elaborado por SENER. Los totales pueden no coincidir por redondeo.
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TABLA 4.4.9. PROGRAMA INDICATIVO PARA EL RETIRO DE CENTRALES ELECTRICAS 2016-2030

No.

N O AW

10
11
12
13
14
15
16
17

18

19

20

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Central/Unidad

Chavez Ul
Chavez U2
Culiacan

Dos Bocas U3
Dos Bocas U4
Dos Bocas U6

Fundidora

Guaymas Il (Carlos Rodriguez Rivero) U1l

Guaymas Il (Carlos Rodriguez Rivero) U2

Huicot

Industrial Caborca U1
Industrial Juarez

La Laguna Ul
Lalaguna U3

La Laguna U4

Leona Ul

Leona U2

Lerma (Campeche) U2
Lerma (Campeche) U3

Lerma (Campeche) U4

Los Humeros U3
Los Humeros U6
Los Humeros U8
Monclova Ul
Monclova U2
Nonoalco U1
Nonoalco U2
Nonoalco U3
Parque U2
Pargue U3
Tecnoldgico

Tecnologia

Turbogés
Turbogas
Turbogés

Ciclo combinado
Ciclo combinado
Ciclo combinado
Turbogas
Termoeléctrica
convencional
Termoeléctrica
convencional

Combustién Interna
Turbogas
Turbogas
Turbogas
Turbogas
Turbogas
Turbogas
Turbogas
Termoeléctrica
convencional
Termoeléctrica
convencional
Termoeléctrica
convencional

Geotérmica
Geotérmica
Geotérmica
Turbogas
Turbogas
Turbogas
Turbogas
Turbogas
Turbogas
Turbogas
Turbogas

Municipio
Francisco . Madero
Francisco I. Madero
Culiacan
Medellin de Bravo
Medellin de Bravo
Medellin de Bravo

Monterrey

Guaymas

Guaymas
Tepic

Caborca
Juérez

Gbémez Palacio
Gémez Palacio
Gbémez Palacio
Monterrey

Monterrey

Campeche
Campeche

Campeche

Chignautla
Chignautla
Chignautla
Monclova
Monclova
Cuauhtémoc
Cuauhtémoc
Cuauhtémoc
Juérez
Judrez

Monterrey

Entidad
Federativa

99

COAH
COAH
SIN
VER
VER
VER
NL

SON

SON

NAY
SON
CHIH
DGO
DGO
DGO
NL
NL

CAMP

CAMP

CAMP

PUE
PUE
PUE
COAH
COAH
CDMX
CDMX
CDMX
CHIH
CHIH
NL

Regién de
Control
05-Norte

05-Norte
04-Noroeste
02-Oriental
02-Oriental
02-Oriental
06-Noreste

04-Noroeste

04-Noroeste

03-Occidental
04-Noroeste
05-Norte
05-Norte
05-Norte
05-Norte
06-Noreste
06-Noreste

07-Peninsular
07-Peninsular

07-Peninsular

02-Oriental
02-COriental
02-COriental
06-Noreste
06-Noreste
01-Central
01-Central
01-Central
05-Norte
05-Norte
06-Noreste

Region de
Transmisién

11-Laguna
11-Laguna
05-Culiacan
33-Veracruz
33-Veracruz
33-Veracruz
16-Monterrey

03-Obregén

03-Obregén
22-Tepic
01-Hermosillo
07-Juarez
11-Laguna
11-Laguna
11-Laguna
16-Monterrey
16-Monterrey

41-Lerma
41-Lerma

41-Lerma

34-Puebla
34-Puebla
34-Puebla
12-Rio Escondido
12-Rio Escondido
31-Central
31-Central
31-Central
07-Juarez
07-Juarez

16-Monterrey

Ao de retiro

2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016

2016

2016

2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016

2016

2016

2016

2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016

Capacidad (MW)

14.0
14.0
30.0
63.0
63.0
100.0
12.0

84.0

84.0

1.2
12.0
18.0
14.0
14.0
14.0
12.0
12.0

37.5
37.5

37.5

5.0

5.0

5.0
18.0
30.0
32.0
320
42.0
18.0
13.0
26.0



No.

32

33

34

35

36

37

38
39

40

41

42

43
44
45
46

47

48

49

50

51
52
53

54

55

56

57

58

Central/Unidad
Tuxpan (Adolfo Lépez Mateos) U1
Tuxpan (Adolfo Lépez Mateos) U2
Tuxpan (Adolfo Lépez Mateos) U3
Tuxpan (Adolfo Lépez Mateos) U4
Tuxpan (Adolfo Lépez Mateos) US

Tuxpan (Adolfo Lépez Mateos) U6

Universidad U1
Universidad U2

Valladolid (Felipe Carrillo Puerto) Ul
Valladolid (Felipe Carrillo Puerto) U2

Valle de México U2

Yécora Ul
Yécora U2
Yécora U3
Yécora U4

Los Cabos U1

Los Cabos U3

Guaymas Il (Carlos Rodriguez Rivero) U3

Guaymas Il (Carlos Rodriguez Rivero) U4

Los Azufres U2
Los Azufres U6
Los Azufres U8

Manzanillo (Gral. Manuel Alvarez
Moreno) U3
Manzanillo (Gral. Manuel Alvarez
Moreno) U4

Mazatlan Il (José Aceves Pozos) U1
Samalayuca Ul

Samalayuca U2

Tecnologia

Termoeléctrica
convencional
Termoeléctrica
convencional
Termoeléctrica
convencional
Termoeléctrica
convencional
Termoeléctrica
convencional
Termoeléctrica
convencional
Turbogas

Turbogas
Termoeléctrica
convencional
Termoeléctrica
convencional
Termoeléctrica
convencional
Combustién Interna
Combustién Interna
Combustién Interna

Combustién Interna

Turbogas

Turbogas

Termoeléctrica
convencional
Termoeléctrica
convencional

Geotérmica
Geotérmica
Geotérmica
Termoeléctrica
convencional
Termoeléctrica
convencional
Termoeléctrica
convencional
Termoeléctrica
convencional

Termoeléctrica
convencional

Municipio

Tuxpan
Tuxpan
Tuxpan
Tuxpan
Tuxpan

Tuxpan

Monterrey

Monterrey

Valladolid
Valladolid

Acolman

Yécora
Yécora
Yécora

Yécora

Los Cabos
Los Cabos
Guaymas

Guaymas

Hidalgo
Hidalgo
Hidalgo

Manzanillo
Manzanillo
Mazatlan
Judrez

Judrez

Entidad
Federativa

VER

VER

VER

VER

VER

VER

NL
NL

YUC

YUC

MEX

SON
SON
SON
SON

BCS

BCS

SON

SON

MICH
MICH
MICH

CcoL

coL

SIN

CHIH

CHIH

100

Region de
Control

02-Oriental
02-Oriental
02-Oriental
02-Oriental
02-Oriental

02-Oriental

06-Noreste
06-Noreste

07-Peninsular
07-Peninsular

01-Central

04-Noroeste
04-Noroeste
04-Noroeste
04-Noroeste

09-Baja California
Sur
09-Baja California
Sur

04-Noroeste

04-Noroeste

03-Occidental
03-Occidental
03-Occidental

03-Occidental
03-Occidental
04-Noroeste
05-Norte

05-Norte

Region de
Transmisién

32-Poza Rica
32-Poza Rica
32-Poza Rica
32-PozaRica
32-PozaRica

32-PozaRica

16-Monterrey
16-Monterrey

42-Mérida
42-Mérida
31-Central

03-Obregén
03-Obregoén
03-Obregén
03-Obregoén

52-Los Cabos
52-Los Cabos
03-Obregén

03-Obregoén

28-Carapan
28-Carapan
28-Carapan

27-Manzanillo
27-Manzanillo
06-Mazatlan
07-Juarez

07-Juérez

Ao de retiro

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016
2016

2016

2016

2016

2016
2016
2016
2016

2017

2017

2018

2018

2018
2018
2018

2018

2018

2018

2018

2018

Capacidad (MW)
350.0
350.0
350.0
350.0
350.0

350.0

12.0
12.0

37.5
37.5

150.0

0.3
0.3
0.6
0.7

30.0
27.2
158.0

158.0

5.0
5.0
5.0

300.0
300.0
158.0
158.0

158.0



No.

59
60
61

62

63

64

65

66
67
68

69

70

71
72
73
74
75
76

77

78

79

80

81

82

83

84
85

86

Central/Unidad

Santa Rosalfa U3
Santa Rosalia U4
Santa Rosalia US

Valle de México U1
Valle de México U3
Altamira U3

Altamira U4

Dos Bocas Ul
Dos Bocas U2
Dos Bocas US

Francisco Villa U4

Francisco Villa US

Gémez Palacio U1, U2 y U3
Huinala U1-U5

Mexicali U1

Mexicali U2

Mexicali U3

Pargue U4

Puerto Libertad U1

Puerto Libertad U2

Puerto Libertad U3

Puerto Libertad U4

Rio Bravo (Emilio Portes Gil)
Salamanca U3

Salamanca U4

Tijuana Ul
Tijuana U2

Topolobampo Il (Juan de Dios Batiz) U1

Tecnologia

Combustién Interna
Combustién Interna
Combustién Interna
Termoeléctrica
convencional
Termoeléctrica
convencional
Termoeléctrica
convencional
Termoeléctrica
convencional
Ciclo combinado
Ciclo combinado
Ciclo combinado
Termoeléctrica
convencional
Termoeléctrica
convencional
Ciclo combinado
Ciclo combinado
Turbogas
Turbogas
Turbogas
Turbogas
Termoeléctrica
convencional
Termoeléctrica
convencional
Termoeléctrica
convencional
Termoeléctrica
convencional
Termoeléctrica
convencional
Termoeléctrica
convencional
Termoeléctrica
convencional
Turbogas
Turbogas

Termoeléctrica
convencional

Municipio
Mulegé
Mulegé
Mulegé

Acolman
Acolman
Altamira

Altamira

Medellin de Bravo
Medellin de Bravo
Medellin de Bravo

Delicias

Delicias

Gémez Palacio
Pesqguerfa
Mexicali
Mexicali
Mexicali

Judrez
Pitiquito
Pitiquito
Pitiquito
Pitiquito
Rio Bravo
Salamanca

Salamanca
Tijuana
Tijuana

Ahome

Entidad
Federativa

BCS
BCS
BCS

MEX

MEX

TAMS

TAMS

VER
VER
VER

CHIH

CHIH

DGO
NL
BC
BC
BC

CHIH

SON

SON

SON

SON

TAMS

GTO

GTO

BC
BC

SIN
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Regién de
Control
10-Mulegé
10-Mulegé
10-Mulegé

01-Central
01-Central
06-Noreste

06-Noreste

02-Oriental
02-Criental
02-Criental

05-Norte

05-Norte

05-Norte
06-Noreste
08-Baja California
08-Baja California
08-Baja California
05-Norte

04-Noroeste
04-Noroeste
04-Noroeste
04-Noroeste
06-Noreste
03-Occidental

03-Occidental

08-Baja California
08-Baja California

04-Noroeste

Region de

Transmision

53-Mulegé
53-Mulegé
53-Mulegé

31-Central
31-Central
19-Huasteca

19-Huasteca

33-Veracruz
33-Veracruz
33-Veracruz

09-Chihuahua

09-Chihuahua

11-Laguna
16-Monterrey
48-Mexicali
48-Mexicali
48-Mexicali

07-Juérez

01-Hermosillo
01-Hermosillo
01-Hermosillo
01-Hermosillo
14-Reynosa

26-Salamanca

26-Salamanca

46-Tijuana
46-Tijuana

04-Los Mochis

Ano de retiro'/

2018
2018
2018

2018

2018

2019

2019

2019
2019
2019

2019

2019

2019
2019
2019
2019
2019
2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019
2019

2019

Capacidad (MW)

1.2
1.2
2.8

150.0
150.0
250.0

250.0

63.0
63.0
100.0

150.0

150.0

239.8
377.7
26.0
18.0
18.0
28.0

158.0
158.0
158.0
158.0
300.0
300.0

250.0

30.0
30.0

160.0



Entidad
Federativa

Region de
Transmisién

Region de

n irol/
Control Ano de retiro

No. Central/Unidad Tecnologia Municipio Capacidad (MW)

Termoeléctrica

87 Topolobampo Il (Juan de Dios Batiz) U2 Ahome SIN 04-Noroeste 04-Los Mochis 2019 160.0

88

89
90
91

92

93

94

95
96
97
98
99
100

101

102

103

104

105

106

107
108
109

110

111
112
113
114
115

Villa de Reyes U1

Villa de Reyes U2
Cerro Prieto |

Mazatlan Il (José Aceves Pozos) U2
Mazatlan Il (José Aceves Pozos) U3
Presidente Juarez US

Presidente Juarez U6

Cancin U1

Cancun U2

CCC Poza Rica
Chankanaab U1
Chankanaab U2
Industrial Caborca U2

Mérida Il U1
Mérida Il U2
Tula (Francisco Pérez Rios) U1

Tula (Francisco Pérez Rios) U2

Valladolid (Felipe Carrillo Puerto) U1, U2

y U3
Los Cabos U2

Cancdn U3
Cancun U5
Chankanaab U4

Ciudad Constitucion

Ciudad del Carmen U1
Ciudad del Carmen U3
Mérida Il

Nachi - Cocom

Nizuc Ul

convencional
Termoeléctrica
convencional
Termoeléctrica
convencional

Geotérmica

Termoeléctrica
convencional
Termoeléctrica
convencional
Termoeléctrica
convencional
Termoeléctrica
convencional

Turbogas
Turbogas

Ciclo Combinado
Turbogas
Turbogas
Turbogas
Termoeléctrica
convencional
Termoeléctrica
convencional
Termoeléctrica
convencional
Termoeléctrica
convencional

Ciclo combinado

Turbogas

Turbogas
Turbogas
Turbogas

Turbogas

Turbogas
Turbogas
Turbogas
Turbogas
Turbogas

Villa de Reyes

Villa de Reyes
Mexicali

Mazatlan
Mazatlan
Playas de Rosarito

Playas de Rosarito

Benito Juarez
Benito Juarez
Tihuatlan
Cozumel
Cozumel

Caborca
Mérida

Mérida

Tula de Allende
Tula de Allende
Valladolid

Los Cabos

Benito Juarez
Benito Judrez

Cozumel
Comondu

Carmen
Carmen
Mérida
Mérida

Benito Juarez

CAMP
CAMP
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SLP

SLP
BC
SIN

SIN
BC

BC

QR
QR
VER
QR
QR
SON

YucC
Yuc
HGO
HGO
YUC

BCS

QR
QR
QR
BCS

YUC
Yuc
QR

03-Occidental

03-Occidental
08-Baja California

04-Noroeste
04-Noroeste
08-Baja California

08-Baja California

07-Peninsular
07-Peninsular
02-Oriental
07-Peninsular
07-Peninsular
04-Noroeste

07-Peninsular
07-Peninsular
01-Central
01-Central

07-Peninsular

09-Baja California
Sur

07-Peninsular
07-Peninsular
07-Peninsular

09-Baja California
Sur

07-Peninsular
07-Peninsular
07-Peninsular
07-Peninsular

07-Peninsular

25-San Luis Potosf

25-San Luis Potosf
48-Mexicali

06-Mazatlan
06-Mazatlan
46-Tijuana

46-Tijuana
43-Cancun
43-Cancun
32-Poza Rica
45-Cozumel
45-Cozumel

01-Hermosillo
42-Mérida
42-Mérida
31-Central
31-Central
42-Mérida
52-Los Cabos

43-Cancun
43-Cancun
45-Cozumel

50-Villa
Constitucion

41-Lerma
41-Lerma
42-Mérida
42-Mérida
43-Cancun

2019 350.0
2019 350.0
2020 30.0
2020 158.0
2020 300.0
2020 160.0
2020 160.0
2021 14.0
2021 14.0
2021 242.5
2021 14.0
2021 14.0
2021 30.0
2021 84.0
2021 84.0
2021 330.0
2021 330.0
2021 220.0
2022 27.4
2022 30.0
2022 44.0
2022 25.0
2022 33.2
2022 14.0
2022 17.0
2022 30.0
2022 30.0
2022 44.0



No.

117

118
119
120

134
135
136
137
138

139

140

Central/Unidad
Nizuc U2

San Carlos (Agustin Olachea A.) Ul

Xul-Ha Ul
Xul -Ha U2
Ciprés

Punta Prieta Il U1
Punta Prieta Il U2

Punta Prieta Il U3
Ciudad del Carmen U2

Lerdo (Guadalupe Victoria) U1

Lerdo (Guadalupe Victoria) U2

San Carlos (Agustin Olachea A.) U2

Tula (Francisco Pérez Rios) U5
LaLlaguna U2

La Paz (Punta Prieta) U1

La Paz (Punta Prieta) U2
Tijuana U3
CT Altamira Unidades 1 y 2 (RM)

Carbén Il U1
Carbon Il U2
Samalayuca Il U3-U8
Carbon Il U3
Carbén Il U4

Tula (Francisco Pérez Rios) U3

Tula (Francisco Pérez Rios) U4

Tecnologia
Turbogés
Combustién Interna

Turbogas
Turbogés
Turbogas
Termoeléctrica
convencional
Termoeléctrica
convencional
Termoeléctrica
convencional

Turbogas
Termoeléctrica
convencional
Termoeléctrica
convencional

Combustién Interna

Termoeléctrica
convencional

Turbogas

Turbogas

Turbogas

Turbogas

Termoeléctrica
Convencional

Carboeléctrica
Carboeléctrica
Ciclo combinado
Carboeléctrica
Carboeléctrica

Termoeléctrica
convencional
Termoeléctrica
convencional

Municipio
Benito Juarez
Comondu

Othén P. Blanco
Othén P. Blanco
Ensenada

La Paz
LaPaz

LaPaz
Carmen

Lerdo
Lerdo
Comondu

Tula de Allende
Gémez Palacio

La Paz

LaPaz
Tijuana
Altamira

Nava
Nava
Judrez
Nava

Nava

Tula de Allende

Tula de Allende

Entidad
Federativa

QR
BCS

QR
QR
BC

BCS
BCS

BCS
CAMP
DGO

DGO
BCS

HGO
DGO
BCS

BCS
BC
TAMS

COAH
COAH
CHIH
COAH
COAH

HGO

HGO

Regién de
Control
07-Peninsular

09-Baja California
Sur

07-Peninsular
07-Peninsular
08-Baja California

09-Baja California
Sur
09-Baja California
Sur
09-Baja California
Sur

07-Peninsular

05-Norte

05-Norte

09-Baja California
Sur

01-Central

05-Norte

09-Baja California
Sur
09-Baja California
Sur

08-Baja California
06-Noreste

06-Noreste
06-Noreste
05-Norte

06-Noreste
06-Noreste

01-Central

01-Central

Region de
Transmision
43-Cancun

50-Villa
Constitucion

44-Chetumal
44-Chetumal
47-Ensenada

51-LaPaz
51-laPaz

51-laPaz
41-Lerma
11-Laguna

11-Laguna

50-Villa
Constitucion

31-Central
11-Laguna

51-lLaPaz

51-laPaz
46-Tijuana
19-Huasteca

12-Rio Escondido
12-Rio Escondido
07-Juarez

12-Rio Escondido
12-Rio Escondido

31-Central

31-Central

Ano de retiro'/

2022
2022

2022
2022
2023

2023

2023

2023
2024
2024

2024

2024

2024
2025
2026

2026
2026
2027

2028
2028
2028
2029
2029

2029

2029

Total¥

Capacidad (MW)
44.0
315

14.0
25.7
27.4

37.5
37.5

37.5
16.0
160.0

160.0
315

300.0
14.0
18.0

25.0
150.0
330.0

350.0
350.0
5218
350.0
350.0

3228

322.8
15,820

Nota: El programa indicativo para el retiro de centrales eléctricas 2016 — 2030 sélo contempla las centrales pertenecientes a la CFE. ¥ La fecha de retiro puede variar de acuerdo con las condiciones
del SEN. ¥ El total puede no coincidir por redondeo. Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CENACE.
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4.5. Evolucién esperada dela generaciéon del 59% de energias convencionales y
. . 41% de Energfas Limpias (ver Gréfico 4.5.3., Anexo,
capacidad instalada y Tabla 4.5.2.).

generacion eléctrica )
GRAFICO 4.5.1. CAPACIDAD TOTAL DISPONIBLE

En el afio 2030, la capacidad total disponible sera EN 2030

equivalente a 109,367 MW, al considerar la evolucion (Gigawatt)

anual de las adiciones y los retiros de las unidades 120

generadoras que integran al SEN, por lo que se estima 61%

que en el horizonte de planeacién 2016-2030, la 100 Crecimiento Neto

capacidad instalada aumente en 61% en relacién con +57
la capacidad en operacion al 31 de diciembre de 2015 80 1 en 2030

(ver Gréafico 4.5.1.; Anexo, Tabla 4.5.1).

60 -
La capacidad instalada estard definida por un 50% 40 - +68
correspondiente a tecnologias convencionales y 50% Hoy
en tecnologias limpias. Los ciclos combinados, asf 20 -

como las centrales edlicas e hidroeléctricas
predominaran en la infraestructura de generacion
eléctrica del pais (ver Gréfico 4.5.2.).

Existente Retiros Adiciones
Fuente: Elaborado por SENER.

Asimismo, la generacidn eléctrica estimada para 2030
sera equivalente a 443,606 GWh. De esta forma, la
matriz eléctrica contard con una participacién en la

GRAFICO 4.5.2. CAPACIDAD TOTAL DISPONIBLE POR TIPO DE TECNOLOGIA EN 2021 Y 2030

(Porcentaje)

2021 2030

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica
16% Edlica
14% Cogeneracion
TC, CI, TG, eficiente
Carboéléctrica v 7%
11%

15%

TC CI, TG, 2
Carboeléctrica Eolica
1/ 11%

17%

Cogeneracion
eficiente
5%

Solar Solar
Fotovoltaica y Fotovoltaica y

/ Termosolar Termosolar
4% 6%
i Ciclo
C|C.|0 Nucleoeléctrica biee
combinado 2% combinado Nucleoeléctrica
44% L 39% 5%
Geotérmica, Geotérmica,

Bioenergiay Bioenergiay
Frenos Frenos
Regenerativos Regenerativos

2% 2%

¥ Termoeléctrica Convencional, Combustién Interna, Turbogés, Lecho fluidizado e Importacién. 2/ Los Totales pueden no coincidir por redondeo. Fuente: Elaborado por
SENER.

104



SENER

GRAFICO 4.5.3. GENERACION TOTAL POR TIPO DE TECNOLOGIA EN 2021 Y 2030

(Porcentaje)

2021

TC, CI, TG,
Carboeléctrical/ Hidroeléctrica

2% 11%

Edlica 3%

9% Geotérmica,
Solar
Fotovoltaica 'y
Termosolar
5%

‘Cogeneracién
eficiente y

Bioenergia
3%

Ciclo
combinado
67%

TC,CL, TG,
, . Carboeléctrical/
Nucleoeléctrica

Edlica
11% Nucleoeléctrica
9%

Geotérmica,
Solar
Fotovoltaica 'y
— Termosolar

6%
Ciclo

combinado -
58% Cogeneracién

eficiente y

Bioenergia
4%

1 Termoeléctrica Convencional, Combustion Interna, Turbogés, Lecho fluidizado e Importacién. / Los Totales pueden no coincidir por redondeo.

Fuente: Elaborado por SENER.

4.6. Costos del Sistema Eléctrico
Nacional

El PIIRCE 2016-2030 comprende el conjunto de
proyectos de centrales eléctricas que se llevaran a
cabo en los préximos 15 afios procurando el menor
costo para el SEN. Esto es, la planeacion de la
generacion considerada en el presente programa,
minimiza el valor presente del costo total:

CT = Ciny + Cogm + Cens

Donde Ciw es el valor presente de los costos de
inversién en proyectos de generacién y transmision;
Coam €5 el valor presente de los costos de operacion y
mantenimiento, fijos (FO&M) y variables (VO&M),
mas el valor presente de los costos por combustibles;
Cens es el valor presente de la energia no suministrada
(Costo de Falla).

De acuerdo con los resultados del modelo de
optimizacion, el costo total del SEN se estima en
194,313 millones de dolares para el periodo de
planeacion. Los costos por consumo de combustibles
y de inversién son los conceptos que mayor peso
tienen en la estructura del costo total (ver Figura
4.6.1).

La trayectoria del costo total es descendente, con una
tasa media anual de -2.3% entre 2016 y 20293, Esta
tendencia se debe a la disminucién en todos sus
componentes, con excepcion al costo asociado a la
inversién de proyectos, el cual se incrementara en 9%
en promedio anual, con un maximo en el afio 2020,
debido a la inercia de los proyectos que actualmente
se encuentran en desarrollo y construccion (ver
Grafico 4.6.1., Anexo, Tabla 4.6.1.y 4.6.2.).

Los costos FO&M, VO&M vy de combustibles,
muestran una  trayectoria  descendente  mas
pronunciada que la del costo total, con tasas medias
anuales de -5.9%, -6.1% y -5.5%, respectivamente.
Este comportamiento futuro se explica por la
diversificacion de la matriz de generacion de energia
eléctrica, que implica la integracién de tecnologias con
mayor innovacién y desarrollo, que resultard en
ahorros para el sistema por:

a. Un menor consumo de combustibles fosiles
en sustitucion con fuentes limpias;

%% Para determinar el costo total del SEN correspondiente al
periodo de planeacion, se asume que el sistema continuara
tanto con la expansién como la operacion de las unidades
generadoras en los afos posteriores a 2030, por lo que se
considera los efectos de los nuevos proyectos a realizarse y
la vida econémica de las centrales eléctricas, como una
perpetuidad en la suma del valor actualizado de los costos en
el tltimo afio del horizonte de planeacion.
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b. Lla renovacion de la infraestructura de
generacion y la rehabilitacion de las unidades
para optimizar el rendimiento de las centrales
eléctricas, y

¢. Una mayor eficiencia de los equipos vy
unidades que integran las centrales eléctricas,
gracias a las mejoras tecnologicas vy
aprovechamiento sustentable de las fuentes
primarias de energia.

El costo de energia no suministrada representa menos
del 1% del costo total, y su valor estimado en el
periodo de planeacién es de 737 millones de ddlares.

FIGURA 4.6.1. ESTRUCTURA DE COSTOS DEL SEN

(millones de dolares)

Combustible ®Inversion FO&M mVO&M mENS

23,308

B 11,142

5.7%
737

/0'4%

88,214
45.4%

Los totales pueden no coincidir por redondeo. Fuente: Elaborado por SENER.

GRAFICO 4.6.1. COSTOS DEL SISTEMA ELECTRICO
NACIONAL 2016-2030

(millones de dblares)

mnversion ®FO&M mVO&M = Combustible ®ENS

12,000
10,000
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| |
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g - .

oll
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Fuente: Elaborado por SENER.
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4.7. Analisis de confiabilidad

La energia eléctrica se caracteriza por ser un bien que
se entregue en el mismo instante en el que es
producido, sin la posibilidad de que éste se pueda
almacenar en grandes cantidades. Lo anterior, implica
que el sistema eléctrico conserve un balance continuo
e instantaneo entre la produccién y el consumo de
energia eléctrica.

Una forma de asegurar el balance es mantener una
reserva de capacidad por encima del nivel de demanda
esperado, de tal forma que el sistema pueda
responder a los desajustes inesperados entre la oferta
y la demanda de electricidad.

Es asi que todo sistema eléctrico debe contar con
requerimientos técnicos y operativos minimos, de
forma que el SEN pueda llevar a cabo su planeacion y
operacién con un nivel adecuado de confiabilidad.

En este sentido, la confiablidad es la habilidad del SEN
para satisfacer la demanda eléctrica de los usuarios
finales bajo condiciones de suficiencia y seguridad de
despacho®4.

Metodologia para determinar el nivel de
confiabilidad

Representacién del SEN

e Unidades generadoras: corresponde a las
centrales eléctricas que se encuentran en
operacion y las que iniciaran operaciones en
las fechas establecidas en el PIRCE 2016-
2030.

e Transmisidon: se consider6 un sistema
eléctrico integrado por 53 nodos (regiones
de transmision) para la planeacion de la
generacion 2016-2030. A su vez, se
considerd un sistema eléctrico integrado por
10 nodos (regiones de control) para la
evaluacion de la confiabilidad.

Definicion de términos

Se consideran los siguientes términos
definicion de los indices de confiabilidad:

para la

e Capacidad instalada: se refiere a la cantidad
de potencia que una Central Eléctrica o
Recurso de Demanda Controlable esta

%4 De conformidad con el articulo 3, fraccion X, de la LIE.
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disefiada para producir o dejar de consumir;
también conocida como la capacidad de
placa. La capacidad instalada no refleja
reducciones por mantenimiento y falla de las
Centrales Eléctricas.

e Capacidad entregada: se refiere a la
cantidad de potencia que una Unidad de
Central Eléctrica o Recurso de Demanda
Controlable efectivamente puso a la
disposicion del SEN en las horas criticas de un
afo dado. La capacidad entregada refleja
reducciones por mantenimiento y falla de las
centrales eléctricas.

e Demanda por balance: se refiere a la
demanda en una zona predeterminada del
SEN incluyendo todas las pérdidas técnicas y
las no técnicas. Equivale a la cantidad total de
energia que se debe generar o importar a esa
parte del sistema eléctrico. La demanda por
balance no incluye los usos propios de las
Centrales Eléctricas. La demanda por balance
se obtiene sumando la generacion en la zona
mas importaciones menos exportaciones.

e Demanda por retiros: se refiere a la
demanda entregada por el Mercado Eléctrico
Mayorista a los representantes de los
Centros de Carga. La demanda por retiros
solamente incluird las pérdidas que ocurren
en la red que corresponda al Mercado
Eléctrico Mayorista, tipicamente la Red
Nacional de Transmision.

Definicion de indices de confiabilidad

1. Pérdida de carga esperada (LOLE)®S: es el
ndmero de horas o dias en un afo, en los que
la demanda del sistema excede su capacidad
disponible. EI LOLE se calcula con la siguiente
expresion:

LOLE = Y}, LOLP(dp) X f(dp),

Donde y, es el nimero de periodos del horizonte
analizado; f(dg) es la probabilidad o nimero de casos
sobre el total donde se observa la demanda méaxima
por balance dg; LOLP(dg) es la probabilidad de
pérdida de carga para la demanda méxima por balance

5 LOLE: “Loss of Load Expectation”, por sus siglas en
inglés.

SENER

2. Probabilidad de pérdida de carga
(LOLP)°¢: es la probabilidad de pérdida de
carga durante el intervalo de tiempo
analizado. Corresponde a la suma de todos
los casos probables donde la capacidad
disponible de las unidades generadoras es
menor a la demanda del periodo analizado. El
LOLP se calcula con la siguiente expresion:

LOLP = P(CI — X < dg + SC)
= P(X > CI—dg— SC)

=1-F,(CI - dg — SC)

Donde X es una variable aleatoria que representa los
niveles de capacidad indisponible del sistema (MW);
dp es la demanda maxima por balance; sc es el
requisito total de servicios conexos (reservas de
regulacion secundaria, reservas operativas rodantes y
no rodantes, y reservas suplementarias) en la hora de
la demanda maxima; F,(CI —dg — SC) es la funcion de
probabilidad de capacidad indisponible acumulada®’;
CI es |a capacidad instalada en el periodo analizado.

3. Reserva de planeacion en términos de
margen de reserva (MR): corresponde al
excedente de la capacidad instalada sobre la
demanda por balance. El MR se calcula a
partir de la siguiente expresion:

_ XiyjCl—dp

MR
y dB

x 100

Donde MR, es la reserva de planeacion en términos
de margen de reserva en el afio y expresado en
porcentaje; CI es la capacidad instalada de las
unidades generadoras (MW); dy es la demanda
méaxima por balance (MW); i son las unidades
generadoras existentes; j son las unidades
generadoras candidatas?®.

4. Reserva de planeacién en términos de
Requisito de Potencia (RP): corresponde al
excedente de la capacidad entregada sobre la
demanda por retiro. El RP se calcula a partir
de la siguiente expresion:

96 LOLP: “Loss of Load Probability”, por sus siglas en
inglés.

97 Se interpreta como la probabilidad de que el sistema
tenga una capacidad indisponible menor a €I — dg — SC.
%8 De conformidad con la Base 2, de las Bases del
Mercado Eléctrico (DOF 08/09/2015).

107



WMA DE DRSS ARROYLLEY DEL MNTEMA

RP, = W x 100

R
Donde RP,, es la reserva de planeacién para requisitos
de potencia en el afio y expresado en porcentaje; CE
es la capacidad entregada de las unidades
generadoras (MW); di es la demanda por retiro
promedio en las 100 horas criticas del y (MW); i son
las unidades generadoras existentes; j son las
unidades generadoras candidatas®®.

Cabe sefialar que el término RP;, en su nivel minimo es
equivalente al término RTG definido en la resolucién
NUm. RES/916/2015, publicada por la CRE en el DOF
el 14 de enero de 2016.

Pasos para calcular los indices de confiabilidad

Paso 1. Se lleva a cabo la solucién del problema de
optimizacién con programacion lineal para la
planeacion de la generacién (descrito en la seccion
443) y con la representacion de la red de
transmisién en 53 nodos (ver Mapa 4.1.2.), para cada
uno de los valores de la restricciéon de reserva de
planeacion. Los resultados constan de los planes
optimos de expansion de la generacion y su red de
transmisién, que minimizan el valor presente del costo
total del sistema, asociados a cada nivel de reserva de
planeacion.

Paso 2. Se lleva a cabo la simulacién de un modelo de
balance de energia, en consideracion de la demanda
méaxima, la capacidad disponible de las unidades
generadoras y la capacidad de transmisién, para
determinar el programa de mantenimientos asociado
a cada plan de expansién encontrado en el punto
anterior. La simulacién se realiza con base en un
algoritmo que distribuye los mantenimientos en los
periodos de mayor capacidad de reserva del sistema
para evitar mantenimientos en periodos de demanda
méaxima. Los resultados constan de los programas de
mantenimientos 6ptimos asociados a cada plan de
expansion.

Paso 3. Se lleva a cabo la simulacion de un modelo de
balance de energia en consideracion de la demanda
méaxima, la capacidad disponible de las unidades
generadoras y la capacidad de transmisién, para
encontrar el nivel de confiabilidad requerido en cada
plan de expansién encontrado en el Paso 1, al tomar
en cuenta el programa de mantenimientos del Paso 2
y la indisponibilidad de las unidades de generacion por
salida forzada, en un sistema integrado por 10 nodos

°2 De conformidad con la Base 2, de las Bases del
Mercado Eléctrico (DOF 08/09/2015).

TS 0

(ver Mapa 4.7.1.). La simulacion consiste en aplicar el
método recursivo de convolucion, para conocer el
efecto de la indisponibilidad de las unidades
generadoras sobre la confiabilidad del sistema
eléctrico. Con base en esta técnica, se construye una
distribucion de probabilidades, la cual se representa
con la siguiente funcion:

f(Xp) =(1-U.) .fP—I(XP) +Uc- fp—l(Xp - Cc)

Donde f,-1(X,) es la probabilidad de que la capacidad
indisponible del sistema sea igual a Xp. Esta
probabilidad se calcul6 utilizando la misma ecuacion
para el generador anterior a “c”. X, es la capacidad
indisponible del sistema (MW); U, es la tasa de salida
forzada para la unidad “c” actualmente en la
convolucién; €, es la capacidad disponible de la unidad
“c” al momento de demanda maxima.

Esta formula se repite para cada unidad generadora
que compone el sistema eléctrico en estudio. Como
resultado, se obtienen los indices de confiabilidad del
SEN (LOLE y LOLP) para cada plan de expansion
encontrado a partir del Paso 1.

Paso 4. Se representa graficamente los costos totales
del SEN de cada uno de los planes de expansién
resultado del Paso 1, y sus indices de confiabilidad
resultado del Paso 3. La curva de los costos totales del
SEN es el instrumento para determinar el menor costo
dentro de los costos minimos del sistema. Los indices
de confiabilidad corresponderan a los evaluados en el
menor costo dentro de los costos minimos del sistema
(ver Grafico 4.7.1):

e Curvas de costos de Operacion: incluyen
los costos variables de operacién vy
mantenimiento, de combustible y energia no
suministrada.

e Curvas de costos de Inversion: incluyen
costos de inversibn en generacién vy
transmisién, mas los costos fijos de
operacién y mantenimiento.

e Curva de costos totales: es la suma de los
costos de Operacién e Inversion.
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MAPA 4.7.1. REGIONES PARA LA EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD

Fuente: Elaborado por SENER.

GRAFICO 4.7.1. CURVA TEORICA COSTOS

(millones de délares)

= Total =——— Operacion Inversion
Total
Menor costo dentro
de los costos minimos
™~ s //
|
Millones de déla “\\\\ | O&M + Combustibles + ENS|
Inversion
I B
I —

12% 13% 14% 15% 16% 17% 18% 19% 20% 21% 22% 23% 24% 25% 26%

Reserva de planeacion
Fuente: Elaborado por SENER.

109



PROCRAMA OF DESARROLLO DEL SINTEAMA HIACTRMCD MNACTONA]

I.'l_. 5l ||-'1: AL M- M

Politica de Confiabilidad

La SENER tiene la facultad de establecer, conducir y
coordinar la politica energética del pais en materia de
energia eléctrical®. Especificamente, la SENER
establecera la politica en materia de eficiencia, calidad,
confiabilidad, continuidad, seguridad y sustentabilidad
del SEN0L,

La SENER determinara los indices de confiabilidad que
deberan observarse en el proceso de planeacion vy
operacién del SEN, en un plazo no mayor a 30 dias
habiles después de la publicacién de este Programa,
para lo cual se tomard como base la metodologia
antes descrita, asi como las premisas y resultados del
PIIRCE 2016-2030, en tanto no contravengan las
leyes y demés disposiciones aplicables.

100 De conformidad con el articulo 11, fraccion | de la
LIE.
101 De conformidad con el articulo 6, fraccion |, de la LIE.

110



SENER

PROGRAMA DE AMPLIACION Y MODERNIZACION DE
LA RED NACIONAL DE TRANSMISION

El Programa de Ampliacién y Modernizacién de la Red
Nacional de Transmisién (RNT) tiene como propdsito
la minimizacion de los costos de prestacién del
servicio, la reducciéon de los costos de congestién, el
incentivar una expansion eficiente de la generacion,
considerando los criterios de calidad, confiabilidad,
continuidad y seguridad de la red.

De acuerdo con lo anterior, el Programa de Ampliacion
y Modernizacién de la RNT tiene los siguientes
objetivos:

1) Interconectar el Sistema Interconectado
Nacional (SIN) con los Sistemas Aislados de
la Peninsula de Baja California.

2) Interconectar la RNT con Norteamérica y
Centroamérica.

3) Atender las necesidades de oferta y demanda
de energia eléctrica.

Para alcanzar dichos objetivos, el PRODESEN
contempla tres modalidades de proyectos:

e Proyectos programados: proyectos y obras
plenamente evaluados e identificados en el
proceso de planeacién, y que estan listos
para su ejecucion. Se incluyen nuevas obras y
obras con asignacion en PEF, en etapa de
licitacién y construccion.

e Proyectos en estudio: proyectos y obras
que estan plenamente identificados en el
proceso de planeacién, los cuales se
encuentran en etapa de evaluacién y estudio.
Aquellos proyectos cuya evaluacion y estudio
determine que existe un beneficio neto para
el SEN por su realizacion, seran incluidos en
ediciones posteriores del PRODESEN.

e Proyectos en perspectiva de andlisis:
propuestas de proyectos que estaran sujetos
a evaluacion y estudios de planeacion con la
finalidad de identificar los beneficios para el
SEN vy las obras requeridas para su ejecucion.

A continuacién, se presentan los principales proyectos
y obras de transmision propuestos por el CENACE. Se
sefialan tanto los proyectos programados y en
estudio, asociados a cada uno de los objetivos del
Programa de Ampliacién y Modernizacién de la RNT,
como aquellos que se encuentran en perspectiva de
analisis.

Objetivo 1. Interconectar el Sistema
Interconectado Nacional (SIN) con los Sistemas
Aislados de la Peninsula de Baja California.

1. Proyectos programados

1.1. Interconexion de Baja California al Sistema Interconectado
Nacional (SIN).

2. Proyectos en estudio

2.1. Interconexién de Baja California Sur y Mulegé al SIN.

Objetivo 2. Interconectar la RNT con Norteamérica
y Centroamérica.

1. Proyectos programados

1.1. Enlace asincrono Back to Back de 150 MW en Nogales, Sonora
— Arizona, EUA.

1.2. Lineas de Transmision en Corriente Directa Istmo de
Tehuantepec-Valle de México.

Objetivo 3. Atender las necesidades de oferta y
demanda de energia eléctrica.

1. Proyectos programados

1.1. Red de Transmisién para el Aprovechamiento de los Recursos
Edlicos de Tamaulipas.

1.2. Chichi Suéarez Banco 1.
1.3. Potrerillos Banco 4.
1.4. Guadalajara Industrial.
1.5. Zonalalaguna.

1.6. Subestacién Lago

1.7. Obras Complementarias 2016-2030: 28,071 kilémetros-
circuito (km-c); 62,855 MVA de transformacion y 10,619 Mvar
de compensacion.

2. Proyectos en estudio

2.1. DosBocasBanco 7
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2.2. Banco de baterfas de 10 MW para integrar 90 MW adicionales
de capacidad de generacién eléctrica renovable en Baja
California Sur.

Proyectos en perspectiva de analisis

1. Cambio de tensién de la linea de transmisién Nacozari —
Moctezuma.

2. Revision de la infraestructura de las interconexiones entre
México-Norteamérica y México-Centroamérica para
profundizar la integracion de los mercados eléctricos y
aumentar competitivamente el intercambio de energia eléctrica
entre los sistemas eléctricos participantes, entre los gue
destacan:

2.1. Enlace asincrono Back to Back Ciudad Judrez,
Chihuahua, — El Paso, Texas.

2.2. Enlace asincrono Back to Back ubicado en Reynosa,
Tamaulipas.

2.3. Enlace asincrono Back to Back entre México -
Guatemala.

3. Lineade transmision Fronteriza en Corriente Directa que recorra
la frontera norte del pais para interconectar las regiones de
transmision fronterizas y profundizar la integracion del
intercambio comercial con Norteamérica.

4. Disefo de la red de transmisidn y distribucién de las principales
ciudades con alta densidad de carga y zonas turisticas.

5. Cambio de tensién en la red de suministro de la ciudad de
Tijuana.

6. Redde transmisién de la ciudad de Chihuahua a La Laguna.

7. Disefo de la red de transmisién para prever integracion de
generacion renovable en zonas de alto potencial.

8. Andlisis para continuar o incrementar las aplicaciones de redes
eléctricas

5.1 Proyectos programados

Interconexion de Baja California al
Sistema Interconectado Nacional

Problemdtica y Objetivos

La operacion aislada del sistema eléctrico de Baja
California provoca potenciales riesgos en la
confiabilidad de su operacion e imposibilita una
mayor integracion del SEN de México con
Norteamérica. Esta situacién también impide
aprovechar el potencial de los recursos existentes y
futuros para instalar y operar proyectos de
generacion de energfa eléctrica renovable
Objetivo Interconectar el Sistema Interconectado Nacional
(SIN) con los Sistemas Aislados de la Peninsula de

Problemdtica

PRODESEN Baja California.
Aprovechar la instalacion y operacién de energia
Objetivo del e\é;trica diversiﬁ_cad_a, eﬁdente_ \% competitiv_a;
mejorar la confiabilidad del sistema de baja
Proyecto California y profundizar la integracién del SEN con

Norteamérica.

Beneficios esperados

Reducir el costo integral de produccion de
energia eléctrica al instalar y operar centrales
eléctricas renovables y con alto potencial en
la regidn de control.

Mejorar la  operacion, eficiencia vy
confiabilidad del Sistema de Baja California al
integrarse al SEN.

Modernizar la red eléctrica del Sistema de
Baja California con la aplicacién de
tecnologias de Redes Eléctricas Inteligentes.

Incentivar la generacion edlica y solar en la
zona Mexicali-San Luis Rio Colorado-Tijuana.

Reducir las emisiones de CO, al instalar
centrales eléctricas con fuentes renovables.

Caracteristicas del proyecto

Fecha de entrada en operacion: abril de
2021.

Transmision: construcciéon de 8 lineas de
transmision, 7 en corriente alterna (CA) con
496 km-c y una linea en corriente directa
(CD) con 1,400 km-c con tension de +£500
kV y capacidad de transmision de 1,500 MW
(ver Tabla 5.1.1.).

Transformacién: 4 subestaciones, de las
cuales 2 son subestaciones en CA con un
total de 1,750 MVA y dos estaciones
convertidoras con una capacidad total de
3,000 MVA (ver Tabla 5.1.2).

Compensacion: 3 reactores, de los cuales
dos con tension de 400 kV y uno con 230 kV
y la capacidad total de 138 Mvar (ver Tabla
5.1.3).

Analisis Beneficio-Costo

El CENACE propuso la evaluacion de dos opciones en
Corriente Directa, una con capacidad de 1000 MW vy
otra con 1500 MW. Los resultados del analisis indican
que el proyecto en Corriente Directa con 1000 MW
tiene una relacion de Beneficio/Costo de 2.19 y la
alternativa de 1500 MW tiene una relacion de
Beneficio/Costo de 2.11 (ver Tabla 5.1.4).

112



SENER

TABLA 5.1.1. OBRAS DE TRANSMISION, BAJA CALIFORNIA-SIN

(Kilovolt; kilbmetro-circuito)

Lineas de Transmisi6n Tecnologia Tension kV NOm. de Circuitos
Seri - Cucapah Ccb + 500 Bipolo
Cucapah - Sanchez Taboada ¥ CA 230 2
Cucapah entronque Centenario - Sdnchez Taboada CA 230 2
Cucapah entronque Wisteria-Cerro Prieto Il CA 230 2
Cucapah - Eélica Rumorosa CA 400 2
Edlica Rumorosa - La Herradura CA 400 2
La Herradura - Tijuana ¥ CA 400 2
Santa Ana - Nacozari ¥/ CA 400 2

TOTAL

Longitud
(Km-c)

1,400
10

2

2

170
120
32
160
1,896

CD. Corriente Directa; CA. Corriente Alterna. ¥ Tendido primer circuito. ¥ Tendido del segundo circuito. * Operacién inicial en 230 kV.

Fuente: CENACE.

TABLA 5.1.2. OBRAS DE TRANSFORMACION, BAJA CALIFORNIA-SIN

(Megavoltampere)

Subestacion Tecnologia Cantidad Equipo Ciﬁ\?%‘_’ld
Seri Estacién Convertidora CD 1 EC 1,500
Cucapah Estacién Convertidora CD 1 EC 1,500
Cucapah Bancos 1y 2 CA 7 AT 875
La Herradura Bancos 1 y 2 CA 7 AT 875
TOTAL 4,750

CD Corriente Directa; CA. Corriente Alterna; AT. Autotransformador. EC. Estacién Convertidora en MW. Fuente: CENACE.

TABLA 5.1.3. OBRAS DE COMPENSACION, BAJA CALIFORNIA-SIN

(Kilovolt; Megavoltsamperesreactivo)

Compensacion Equipo Tension kV
Edlica Rumorosa Mvar LT1 Reactor 400
Edlica Rumorosa Mvar LT2 Reactor 400
Santa Ana Mvar Reactor 230

TOTAL

Fuente: CENACE.
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Relacién de
Transformacion

+500/400
+500/400
+400/230
+400/230

Capacidad Mvar

67
50
21
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TABLA 5.1.4. BENEFICIO-COSTO, BAJA CALIFORNIA-SIN

Opcidn 1: Opcidn 1:
Concepto Corriente Corriente
P Directa Directa
1,000 MW 1,500 MW
Costo de Inversién?/
(Millones de ddlares, VP 2018) s S
Beneficios totales
(Millones de délares, VP 2018) 1,951 1951
Relaci6n Beneficio/Costo 2.19 211

 Incluye costo por confiabilidad; VP: Valor Presente. Fuente: CENACE.

MAPA 5.1.1. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSMISION BAJA CALIFORNIA-SIN
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Enlace

asincrono Back to Back de 150 MW

en Nogales, Sonora -Arizona, EUA.

Problemati

Objetivo
PRODESEN

Problemadtica y Objetivos

La regién de control Noroeste del SEN es la dnica
fronteriza que no cuenta con un enlace de
interconexion internacional. Por lo anterior, se
encuentra expuesta a situaciones que podrian
vulnerar su nivel de confiabilidad en situaciones
criticas de operacién, ya que no cuenta con un
enlace asincrono para brindar respaldo por
confiabilidad ante situaciones de emergencia.

La falta de la infraestructura limita los beneficios
mutuos del comercio entre ambos sistemas
eléctricos, repercutiendo en la economia de los
usuarios de energia eléctrica de Nogales, Sonora

ca

Interconectar la RNT con Norteamérica vy
Centroamérica

Respaldar la confiabilidad operativa de la region de

Objetivo del control ante situaciones de emergencia y

Proyecto

establecer la infraestructura necesaria para
profundizar la integracion del SEN con
Norteamérica.

Beneficios esperados

Respaldar al sistema de generacion vy
transmisién de electricidad de la region de
control Noroeste con un enlace de soporte de
potencia activa y reactiva durante
situaciones de emergencia.

Proporcionar capacidad de arranque en negro
0 “blackstart” ante situaciones de
emergencia en la region de control.

SENER

e Facilitar la profundizacién comercial de
energfa eléctrica del SEN y de Norteamérica
bajo condiciones de confiabilidad que eviten
la propagacion de perturbaciones en ambos
sistemas.

e Comerciar energia eléctrica hasta por 1,248
GWh anuales y precios marginales mas bajos
para el MEM.

Caracteristicas del proyecto

e Fecha de entrada en operacion: diciembre
de 2018.

e Transmisidén: construccién de 11 km-c de
lineas de transmision en 230 kV y 16 km-c
en 400 kV (ver Tabla 5.1.5.).

e Transformacion: 1 banco de transformacion
de 100 MVA y relacion de transformacién de
230/115kV (ver Tabla 5.1.6.).

Analisis Beneficio-Costo

Los resultados del andlisis beneficio-costo indican que
el proyecto de enlace asincrono ofrece beneficios al
SEN por 81,967 mil dolares por compra de energfa y
una relacién de beneficio-costo de 10.26 (ver Tabla
5.1.7).

TABLA 5.1.5. OBRAS DE TRANSMISION, NOGALES, SONORA-ARIZONA, EUA

(Kilovolt; kildmetro-circuito)

Lineas de Transmisi6n
Nogales Aeropuerto — Nogales Norte Tendido ¥/
Nogales Norte — Frontera

TOTAL

Tensidn N(m. de Longitud
kv circuitos km-c
400 2 16
230 1 11
27

¥ Tendido del segundo circuito. ¥ Tendido del primer circuito. Fuente: CENACE.
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TABLA 5.1.6. OBRAS DE COMPENSACION, NOGALES, SONORA-ARIZONA, EUA

(Kilovolt; Megavoltsamperesreactivo)
Compensacion
Nogales Aeropuerto Mvar

Fuente: CENACE.

Equipo

Capacitor

Tensién kV

230

TABLA 5.1.7. BENEFICIO-COSTO, NOGALES, SONORA-ARIZONA, EUA

Concepto

Tasa Interna de Retorno (%)

Costo de Inversion

(Miles de dolares VP 2017)

Beneficios totales por compra

de energia (Miles de délares VP 2017)

Relacién Beneficio/Costo

VP: Valor Presente. Fuente: CENACE.
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Valor

Capacidad
Mvar

35

99.8
7,989
81,967

10.26



Lineas de Transmision en Corriente
Directa Istmo de Tehuantepec-Valle de
México
Problemdtica y Objetivos
En la regién de control Oriental del SEN se tiene
contemplado instalar 15,280 MW de capacidad de
- generacion en los préximos 15 afios, en su mayoria
Problematica PRy ;
energfa eléctrica renovable y actualmente no existe
un canal de transmisién que permita la
incorporacién y operabilidad de la intermitencia.
Objetivo Interconectar la  RNT con Norteamérica vy
PRODESEN Centroamérica.
Objetivo del Integrar la capacidad de energia eléctrica renovable
de region de control Oriental y transmitirla a las
Proyecto regiones de mayor demanda de energfa eléctrica.

Beneficios esperados

Incentivar la integracion de generacion
renovable, integrando al SEN una mayor
capacidad de energia eléctrica derivada de
fuentes renovables, como serfa la edlica e
hidroeléctrica.

Aprovechar la  vocacion en  materia
energética, a partir de fuentes renovables,
que tiene esta region de control.

Favorecer el desempefio eficiente del SEN,
reduciendo los costos de produccion de

SENER

energia eléctrica, y fomentando el uso de
tecnologias de punta enla RNT y las RGD.

Caracteristicas del proyecto

Fecha de entrada en operacion: marzo de
2020.

Transmision: 7 lineas de transmisién, 6 en
corriente alterna (CA) con 511 km-c y 1
linea en corriente directa (CD) con 1,260
km-c con tension de £500 kV y capacidad de
transmision de 3,000 MW (ver Tabla 5.1.8.).

Transformacidn: 4 subestaciones, de las
cuales 2 son subestaciones en CA con un
total de 1,750 MVA y dos estaciones
convertidoras con un total de 6,000 MVA
(ver Tabla 5.1.9.).

Compensacion: 2 reactores con capacidad
total de 116.7 Mvar (ver Tabla 5.1.10.).

Situacion Actual: Instruido al Transportista
CFE y proximo a licitarse bajo proceso
competitivo para formacién de asociacion
y/0 asignacién de contrato para mediados de
2016 por parte del Transportista.

TABLA 5.1.8. OBRAS DE TRANSMISION, ISTMO DE TEHUANTEPEC-VALLE DE MEXICO (OAXACA)

(Kilovolt; kildmetro-circuito)

Lineas de Transmisién
Ixtepec Potencia - Juile
Xipe - Ixtepec Potencia
Volcan Gordo - Yautepec Potencia LY/
Yautepec Potencia - Topilejo L1 ¥
Yautepec Potencia - Ixtepec Potencia */

Agustin Millan Dos - Volcén Gordo ¥

Modernizacion LT de 400 kV Topilejo -A3640- Yautepec Potencia 6

Total

Tensi6n Ndm. de Longitud
(kV) circuitos (km-c)

400 2 136

400 2 50

400 2 125

400 1 76

+500 2 1,260

400 2 48

400 1 76

1,771

1 Tendido del primer circuito. ¥ Tendido del segundo circuito. ¥ Recalibracién. ¥ Corriente Directa. % Operacion

inicial 230 kV. Fuente: CENACE.
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TABLA 5.1.9. OBRAS DE TRANSFORMACION, ISTMO DE TEHUANTEPEC-VALLE DE MEXICO (OAXACA)

(Megavoltampere)

Subestacion Cantidad Equipo Ciﬁ\‘;f)a - tr::sligiﬁaiieén
Yautepec Potencia 1 EC 3,000 +500/400
Ixtepec Potencia 1 EC 3,000 +500/400
Xipe Bancos 1,2y 3 10 AT 1,250 400/230
Xipe Banco 4 4 AT 500 400/115
Total 7,750

T. Transformador; AT. Autotransformador; EC. Estacién Convertidora. Fuente: CENACE.

TABLA 5.1.10. OBRAS DE COMPENSACION, ISTMO DE TEHUANTEPEC-VALLE DE MEXICO (OAXACA)

(Kilovolt; Megavoltsamperesreactivo)

Compensacion Equipo ol etk
P quip (kV) (Mvar)
Xipe Mvar Reactor 400 100.0
Volcan Gordo 2 Reactor 400 16.7
Total 116.7

Fuente: CENACE.

MAPA 5.1.2. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSMISION ISTMO DE TEHUANTEPEC-VALLE DE
MEXICO (OAXACA)

| L - i R — Bed Troncal
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Fuente: CENACE
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Red de Transmision para el
Aprovechamiento de los Recursos Edlicos
de Tamaulipas

Problemdtica y Objetivos

La region de control Noreste del SEN instalara
capacidad de generacion por un total de 12,677
MW, de los cuales 4,957 MW serd generacion
energfa eléctrica edlica y no cuenta con un proyecto
de transmision que evacle el potencial edlico de
dicha regién de control.

Problemdatica

Objetivo Atender las necesidades de oferta y demanda de
PRODESEN energfa eléctrica.

Aprovechar el potencial de los recursos edlicos para
Objetivo del instalar y operar proyectos de energfa eléctrica que
Proyecto ofrezcan de manera eficiente y competitiva el
servicio de electricidad.

Beneficios esperados

e Reducir el costo integral de produccion de
energia eléctrica con la instalacion vy
operaciéon de centrales eléctricas renovables
con alto potencial en la regién de control.

e Mejorar la operacién y eficiencia del Sistema
Interconectado  Nacional al integrar la
generacion renovable de la regién de control
Noreste en el Mercado Eléctrico Mayorista
Nacional.

e Modernizar la red eléctrica de la regién de
control Noreste.

Caracteristicas del proyecto

e« Fecha de entrada en operacion: abril de
2021

TABLA 5.1.11. OBRAS DE TRANSMISION, TAMAULIPAS

(Kilovolt; kildmetro-circuito)

Lineas de Transmisi6n

Jacalitos - Regiomontano Y/
Reynosa Maniobras - Jacalitos
Reynosa Maniobras - Aeropuerto ¥
TOTAL

' Tendido del primer circuito. Fuente: CENACE.

Tecnologia

SENER

e Transmisién: 3 lineas de transmisidn en
Corriente Alterna de 275 km-c con tension
de 400 kV y capacidad de transmision de
1,000 MW (ver Tabla 5.1.11.).

e Transformaciéon: 3 subestaciones en
Corriente Alterna con una capacidad total de
1,575 MVA (ver Tabla 5.1.12.).

e Compensacion: 2 reactores de
compensacion con tension de 400 kV vy
capacidad total de 200 Mvar (ver Tabla
5.1.13).

Analisis Beneficio-Costo

Para llevar a cabo el analisis Beneficio-Costo de este
proyecto, el CENACE propuso la evaluacién de dos
opciones de proyectos de transmision: la red de
Transmisién  Jacalitos-Regiomontano,  Jacalitos-
Aeropuerto, Jacalitos-Parque Edlico Reynosa vy la red
de Transmision Jacalitos-Ramos Arizpe Potencia,
Jacalitos-Aeropuerto, Jacalitos-Parque  Eolico
Reynosa.

Los resultados del andlisis indican que la red de
Transmisién Jacalitos-Regiomontano,  Jacalitos-
Aeropuerto, Jacalitos-Parque Edlico Reynosa tiene una
relacion de Beneficio/Costo de 5.14. Los beneficios
del proyecto se sitlan en 689.4 millones de dolares y
un costo de 134.1 millones de délares, ambos en valor
presente de 2018 (ver Tabla 5.1.14).

Tensién Ndm. de Longitud
(kV) Circuitos (Km-c)
400 2 180
400 2 66
400 2 29
275
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TABLA 5.1.12. OBRAS DE TRANSFORMACION, TAMAULIPAS

(Megavoltampere)

Subestacion Tecnologia Cantidad Equipo
Reynosa Maniobras Bancos 1 a 4 CA 4 T
Reynosa Maniobras Banco 5 Y/ CA 4 T
Jacalitos Bancos 1y 2 * CA 7 AT

TOTAL

¥ Obra con cargo al solicitante. Fuente: CENACE.

TABLA 5.1.13. OBRAS DE COMPENSACION, TAMAULIPAS

(Kilovolt; Megavoltsamperesreactivo).

Compensacion

Jacalitos Mvar
Jacalitos Mvar

TOTAL
Fuente: CENACE

TABLA 5.1.14. BENEFICIO-COSTO, TAMAULIPAS

Concepto

Costo de Inversidn (Millones de délares, VP 2018)
Beneficios totales (Millones de dolares, VP 2018)
Relacién Beneficio/Costo

VP: Valor Presente. Fuente: CENACE.

Equipo

Reactor

Reactor

Capacidad
(MVA)
300
400
875
1,575
Tension
(kV)
400
400

Red de Transmision Jacalitos-

Regiomontano, Jacalitos-Aeropuerto,

Relacién de
Transformacion

400/34.5
400/138

400/230

Capacidad
(Mvar)

133
67

200

Jacalitos-Parque Eélico Reynosa 1,000 MW
134.1
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MAPA 5.1.3. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSMISION PARA EL APROVECHAMIENTO DE

LOS RECURSOS EOLICOS DE TAMAULIPAS

E

e

e i‘{%‘

s
f L.__l?\_\_\q:}_.- i

N

A et

-‘ Cinyny Fomypp g — et

TR ——n J ||ﬁu"|-ti-.-lu
B ST == Bk s ma i

e e ;Ihll.fll- -

Y i
W b i i it |
A e A ke

il ke

l. g ‘E..“H

B e g

Fuente: CENACE.

121

e T

de
ME&Exico




Chichi Suarez Banco 1

Problemdatica

Problemadtica y Objetivos

En 2020, las condiciones operativas de
transformacion de energfa eléctrica en la zona de
Mérida, Yucatan, alcanzaran niveles criticos de carga
y operacion que pondrian en riesgo la continuidad y
confiabilidad del servicio de energia eléctrica.

Objetivo Atender las necesidades de oferta y demanda de
PRODESEN energfa eléctrica.

o Garantizar el servicio de energia eléctrica bajo
Objetivo del condiciones operativas de continuidad y confiabilidad
Proyecto mediante la instalacién de capacidad adicional de

transformacién.

Caracteristicas del proyecto

Fecha de entrada en operacion: marzo de
2020.

Transmision: construcciéon de lineas de
transmisién por 14.8 km-c en 230 kV y 10.4
km-cen 115 kV (ver Tabla 5.1.15).

Transformaciéon: una subestacién con
capacidad de 300 MVA vy relacién de
transformacion de 230/115 kV (ver Tabla
5.1.15).

Analisis Beneficio-Costo

Los resultados del andlisis indican que el proyecto
tiene una relacién de Beneficio/Costo de 3.6 con un
valor presente neto a 2016 de 966.6 millones de
pesos y que de ejecutarse evitaria 2.3 MW de pérdida
de energia eléctrica anualmente (ver Tabla 5.1.16.).

TABLA 5.1.15. OBRAS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION, CHICHI SUAREZ BANCO 1

Transmision

Concepto

230kV

Chichi Suarez Entronque Norte - Kanasin

Chichi Sudrez Entronque Nachi-cocom -
Cholul
Chichi Sudrez Entronque Nachi-cocom -
Izamal
Chichi Sudrez Entronque Nachi-cocom -
Norte

Chichi Sudrez Entrongue Norte - Kopté
Chichi Suarez Banco 1

TOTAL

AT: Autotransformador. Fuente: CENACE.

14.8

14.8

Longitud (km-c)

115kV

0.2

0.2

10.4

TABLA 5.1.16. BENEFICIO-COSTO, CHICHI SUAREZ BANCO 1

Concepto

Valor Presente Neto a 2016 (millones de pesos)

Tasa Interna de Retorno (%)

Pérdidas evitadas con el Proyecto (MW)

Horizonte de Andlisis (afios)
Relacién Beneficio/Costo

Fuente: CENACE.
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Transformacion

EaTi MVA/ Relaciélj’de
Transformacion
4 AT 300/230/115
300
Valor
966.6
28
23
30
3.6
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MAPA 5.1.4. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION CHICHI
SUAREZ BANCO 1
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Nota: Las distancias plasmadas en esta figura son aproximaciones.

Fuente: CENACE.
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Potrerillos Banco 4

Principal Problemdtica y Objetivos

En 2020, las condiciones operativas de
transformacion de energfa eléctrica en la zona de
Potrerillos Ledn, Guanajuato, alcanzaran niveles
criticos de carga y operacion que pondrian en riesgo
la continuidad y confiabilidad del servicio de energia

Problematica

eléctrica.
Objetivo Atender las necesidades de oferta y demanda de
PRODESEN energfa eléctrica.
o Garantizar el servicio de energia eléctrica bajo
Objetivo del  condiciones operativas de continuidad y confiabilidad
Proyecto mediante la instalacién de capacidad adicional de

transformacion en la zona.
Caracteristicas del proyecto

e Fecha de entrada en operacién: abril de
2020.

e Transmisidn: construccién de lineas de
transmisién por 40 km-c en 115 kV (ver
Tabla 5.1.17).

e Transformacion: traslado de la subestacién
Potrerillos a Ledn Tres de un banco de
transformadores con capacidad de 300 MVA
y relacion de transformacion 230/115 kV, y
una subestacion con capacidad de 500 MVA
y relacion de transformacion 400/115 kV
(ver Tabla 5.1.17.).

Analisis Beneficio-Costo

Los resultados del analisis indican que el proyecto
tiene una relacion de Beneficio/Costo de 12.3 con un
valor presente neto a 2017 de $6,614 millones de
pesos y que de ejecutarse evitaria 4.4 MW de pérdida
de energia eléctrica anualmente (ver Tabla 5.1.18.).

TABLA 5.1.17. OBRAS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION, POTRERILLOS BANCO 4

Transmision

Transformacion

Concepto M e Equipo MVA/Relacién de Transformacion
115kV
Ledn Tres Banco 3 (Traslado) 3AT 100/230/115
Potrerillos Banco 4 4T 500/400/115
Potrerillos Banco entrongue Leén | - Ayala 32
Potrerillos - San Roque!” 8
TOTAL 40 600

' Tendido del primer circuito; T: Transformador; AT: Autotransformador. Fuente: CENACE.

TABLA 5.1.18. BENEFICIO-COSTO, POTRERILLOS BANCO 4

Concepto

Valor Presente Neto
(millones de pesos de 2017)

Tasa Interna de Retorno (%)

Pérdidas evitadas con el Proyecto (MW)

Horizonte de Andlisis (afios)

Relacién Beneficio/Costo

Fuente: CENACE.

Valor

6,614
46
4.4
30

12.3
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MAPA 5.1.5. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION POTRERILLO
BANCO 4
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Guadalajara Industrial

Problematica

Problemadtica y Objetivos

En 2019, las condiciones operativas de
transformacion de energla eléctrica en las
subestaciones Guadalajara | y I, alcanzaran niveles
criticos de carga y operacion que pondrian en riesgo
la continuidad y confiabilidad del servicio de energia

eléctrica.
Objetivo Atender las necesidades de oferta y demanda de
PRODESEN energfa eléctrica.
o Garantizar el servicio de energia eléctrica bajo
Objetivo del  condiciones operativas de continuidad y confiabilidad
Proyecto mediante la instalacién de capacidad adicional de

transformacién en la zona.

Caracteristicas del proyecto

Fecha de entrada en operacion: abril de
2019.

Transmision: construcciéon de lineas de
transmisién por 4.5 km-c en 230 kV y 20
km-c en 69 kV (ver Tabla 5.1.19.).

Transformaciéon: una subestacién con
capacidad de 300 MVA vy capacidad de
transformaciéon de 230/69 kV (ver Tabla
5.1.19.).

Analisis Beneficio-Costo

Los resultados del andlisis indican que el proyecto

tiene un

a relacién de Beneficio/Costo de 8.1 con un

valor presente neto a 2017 de 3,408 millones de

pesos y

que de ejecutarse evitaria 1.5 MW de pérdida

de energia eléctrica anualmente (ver Tabla 5.1.20.).

TABLA 5.1.19. OBRAS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION, GUADALAJARA INDUSTRIAL

Concepto

Guadalajara Industrial Banco 2
Guadalajara Industrial - Bugambilias (tramo 1)
Recalibracion Guadalajara Industrial - Bugambilias

Guadalajara Industrial - Bugambilias (tramo 2)

Guadalajara Industrial entrongque Miravelle e
Higuerillas

Guadalajara Industrial - Las Pintas
Parques Industriales - Santa Cruz
Santa Cruz entrongue San Agustin - Acatlan

TOTAL

Transmision

Longitud (km-c)

¥ Tendido del primer circuito. T: Transformador. Fuente: CENACE.

TABLA 5.1.20. BENEFICIO-COSTO, GUADALAJARA INDUSTRIAL

Concepto

Valor Presente Netoa 2017
(millones de pesos)

Tasa Interna de Retorno (%)

Pérdidas evitadas con el Proyecto (MW)

Horizonte de Andlisis (afios)
Relacién Beneficio/Costo

Fuente: CENACE.

Transformacion

caipo M etacin e
230kV 69 kV
4T 300/230/69
4.5
1.8
4.5
9
2.8
1.7
0.2
4.5 20 300
Valor
3,408
47
1.5
30
8.1
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MAPA 5.1.6. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION
GUADALAJARA INDUSTRIAL
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Zona La Laguna

Problematica

Problemadtica y Objetivos

En 2019, las condiciones operativas de
transformacion de energfa eléctrica en la zona de La
Laguna, alcanzaran niveles criticos de carga y
operacién, en particular con la entrada en operacion
de la CCC Norte IV con 900 MW de capacidad y con
interconexion en 400 kV. Lo anterior, pondrian en
riesgo la continuidad y confiabilidad del servicio de
energfa eléctrica.

Objetivo Atender las necesidades de oferta y demanda de
PRODESEN energfa eléctrica.

o Garantizar el servicio de energia eléctrica bajo
Objetivo del  condiciones operativas de continuidad y confiabilidad
Proyecto mediante la instalacion de capacidad adicional de

transformacion en la zona.

Caracteristicas del proyecto

Fecha de entrada en operacién: mayo de
2018.

Transmision: recalibracién de 5 lineas de
transmisién por 36.1 km-c y construccién de
Iineas de transmisién por 5.3 km-c en 115 kV
(ver Tabla 5.1.21.).

Transformaciéon: una subestacion con
capacidad de 375 MVA vy relacién de
transformacion de 400/115 kV (ver Tabla
5.1.21).

Analisis Beneficio-Costo

Los resultados del andlisis indican que el proyecto
tiene una relacion de Beneficio/Costo de 1.2, con un
valor presente neto a 2017 de 112 millones de pesos
y que de ejecutarse evitaria 1.3 MW de pérdida de
energia eléctrica anualmente (ver Tabla 5.1.22.).

TABLA 5.1.21. OBRAS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION, ZONA LAGUNA

Transmision

Concepto

Torredn Sur Banco 3

Torreén Sur - Takata (Recalibracion)

Takata - Torredn Oriente (Recalibracién)
Torreén Sur - Maniobras Mieleras (Recalibracién)
Maniobras Mieleras - Diagonal (Recalibracion)
Torreén Sur - Torreén Oriente (Recalibracion)
Torredn Oriente - California

TOTAL

T: Transformador. Fuente: CENACE.

TABLA 5.1.22. BENEFICIO-COSTO, ZONA LAGUNA

Concepto

115kV

Longitud (km-c)

53
5.2

7.2
13.4

53
41.4

Valor Presente Neto a 2017 (millones de pesos)

Tasa Interna de Retorno (%)

Pérdidas evitadas con el Proyecto (MW)

Horizonte de Andlisis (afios)
Relaci6n Beneficio/Costo
Fuente: CENACE.
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Transformacion

Equipo MVA/Relacién de
quip Transformacion
3T 375/400/115
Valor

112

12.1

13

30

1.2
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MAPA 5.1.7. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION ZONA DE LA
LAGUNA
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Subestacion Lago

Problemadtica y Objetivos

Para 2018, se estima un incremento de la demanda
de energia eléctrica por parte de los centros de
carga en el Valle de México, lo que llevara al enlace
Valle de México-Cerro Gordo a incrementar sus
condiciones operativas de transformacion de
energia eléctrica hasta alcanzar niveles criticos de
carga y operacion.

Problematica

Objetivo Atender las necesidades de oferta y demanda de
PRODESEN energfa eléctrica.

o Garantizar el servicio de energia eléctrica bajo
Objetivo del condiciones  operativas de  continuidad y
Proyecto confiabilidad mediante la instalacién de capacidad

adicional de transformacion en la zona.
Caracteristicas del proyecto

Fecha de entrada en operacién: noviembre
de 2018.

Transmision: 1 linea de transmisidn de 45.6
km-c de 230 kV y 1 linea de transmisién de
36.2 km-c de 400 kV (ver Tabla 5.1.23.).

Transformacién: 2 autotransformadores
trifasicos con capacidad de 660 Mvar vy
relacion de transformacion 440/320 kV (ver
Tabla 5.1.23.).

Situacion Actual: El proyecto de la
Subestacién Lago se encuentra autorizado
bajo el esquema de Obra Publica Financiada
(OPF) en el PEF 2016 y la SENER estd
evaluando la pertinencia de que el proyecto
se realice bajo la formacién de asociaciones o
la celebracion de contratos al amparo de la
LIE.

Analisis Beneficio-Costo

Los resultados del analisis indican que el proyecto
tiene una relacién de Beneficio/Costo tanto en la
evaluacion financiera como econémica de 3.87 y 2.23
respectivamente, asi como un valor presente neto a
2015 de 322 en la evaluacién financiera y 146
millones de doélares en la evaluacion econdémica. De
ejecutarse este proyecto se evitaria 6.1 MW de
pérdidas de energia eléctrica anualmente (ver Tabla
5.1.24).

TABLA 5.1.23. OBRAS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION, SUBESTACION LAGO

Transmision

Transformacién

Concepto Longitud (km-c) . MVA/Relacién de
Equipo T £ 9
230kV 400 kV ransformacion
Lago entronque Madero - Esmeralda 45.6
Lago - Teotihuacan 36.2
LagoBancos 1y 2 2 AT 660/400/230
Teotihuacan
TOTAL 45.6 36.2 660
Fuente: CFE.
TABLA 5.1.24. BENEFICIO-COSTO, SUBESTACION LAGO
Evaluacién Evaluacién
Concepto 5 g P
Financiera Economica
VPN (millones de délares de 2015) 322 147
Tasa Interna de Retorna (%) 530 22
Pérdidas evitadas con el Proyecto (MW) 6.1 6.1
Horizonte de Andlisis (afios) 30 30
Relacién Beneficio/Costo 3.87 2.23

VPN: Valor Presente Neto. Fuente: CFE.
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MAPA 5.1.8. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSMISION SUBESTACION LAGO A LA ZONA
METROPOLITANA DEL VALLE DE MEXICO
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Fuente: CFE.

Principales Obras Programadas por region de control'°2

TABLA 5.1.28. RESUMEN DE LAS PRINCIPALES OBRAS E INDICADORES POR REGION DE CONTROL 2016-
2025

Transmision Transformacion Compensacién
Regidn de Control

Obras Km-c Obras MVA Obras MVAR
CENTRAL 15 542.8 6 2,393.3 4 366.8
OCCIDENTAL 9 135.0 14 4,233.0 34 1,021.1
NORTE 16 1,204.0 18 4,324.9 5 278.0
NORESTE 16 1,475.2 15 5,708.3 7 506.5
PENINSULAR 17 1,373.0 4 1,020.0 15 866.5
ORIENTAL 19 28259 17 12,033.0 14 2,672.4
BAJA CALIFORNIA 19 1,999.3 16 4,233.3 15 363.8
BAJA CALIFORNIA SUR 17 1,321.1 12 1,646.6 10 100.0
SISTEMA MULEGE 4 530.6 4 2100 - -
NOROESTE 27 1,659.1 15 6,150.0 13 1,113.0
TOTAL 159 13,066 121 41,952 117 7,288

Fuente: CENACE.

102 | as obras programadas también incluyen las obras correspondientes a los Principales Proyectos Programados y a los
Proyectos en Estudio: Interconexiéon Baja california Sur-SIN y Dos Bocas Banco 7. El resumen de metas fisicas para el 2016-
2030 se presentan en los Anexos Tablas 5.1.25-5.1.27.
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Principales obras programadas en la region Central

TABLA 5.1.29. PRINCIPALES OBRAS DE TRANSMISION PROGRAMADAS REGION DE CONTROL CENTRAL

2016-2025
Lineas de Transmisi6n
Ayotla - Chalco?”
Chimalpa Il entronque Nopala - San Be
Chimalpa Il entronque Remedios - Agu
Texcoco - La Paz¥
Victoria - Nochistongo
Atlacomulco Potencia - AlImoloya”#
Lago entronque Madero - Esmeralda
Teotihuacén - Lago

Agustin Millan Il - Volcan Gordo?/ -5/

rnabé

ilas

Volcan Gordo - Yautepec Potencia 1%/

Yautepec Potencia - Topilejo L1745

Tecomitl - Chalco

Tecomitl entrongue Yautepec - Topilejo

Coyotepec entronque Victoria - Nochistongo

Ixtapantongo Potencia entronque Lazaro Cardenas - Donato

Guerra

Total

Tensién kV

230

400

230

400

230

400

230

400

400

400

400

230

400

230

400

Ndam. de Longitud
circuitos (km-c)

2 9.9

2 3.2

4 17.2

2 521

2 67.2

2 28.0

2 53.8

2 32.0

2 447

2 125.0

1 757

2 14.0

2 14.0

2 1.0

2 5.0

542.8

Fecha de
entrada

abr-16
oct-16
oct-16
dic-16
dic-16
abr-18
nov-18
nov-18
oct-19
oct-19
oct-19
nov-23
nov-23

dic-23

may-24

¥ Obra del PRODESEN. ¥ Tendido del primer circuito. > Tendido del segundo circuito. * Recalibracion. * Obra instruida a la CFE.

Fuente: CENACE.

TABLA 5.1.30. PRINCIPALES OBRAS DE TRANSFORMACION PROGRAMADAS REGION DE CONTROL

CENTRAL 2016-2025

(Megavoltsamperesreactivo)
Subestacion
Chalco Banco 5
Chimalpa Il Banco 1
Lago Bancos 1y 2
Tecomitl Banco 1
Coyotepec Banco 1
Ixtapantongo Potencia Banco 1

Total

Cantidad Equipo
4 T
4 AT
2 AT
4 AT
1 T
4 AT

T. Transformador; AT. Autotransformador. Fuente: CENACE.

132

Capacidad
(MVA)

133.3
500.0
660.0
500.0
100.0
500.0

2,393.3

Relacion de
transformacion

230/85
400/230
400/230
400/230

230/85

400/115

Fecha de
entrada

abr-16
oct-16
nov-18
nov-23

dic-23

may-24



SENER

TABLA 5.1.31. PRINCIPALES OBRAS DE COMPENSACION PROGRAMADAS REGION DE CONTROL CENTRAL
2016-2025

(Kilovolt; Megavoltsamperesreactivo)

Compensacion Equipo Tension kV Capacidad Mvar  Fecha de entrada
Donato Guerra Mvar!/ Reactor 400 100.0 dic-18
Volcan Gordo Mvart/ % Reactor 400 66.8 oct-19
Atlacomulco Potencia Mvar® Reactor 400 100.0 jun-20
Atlacomulco Potencia Mvar Reactor 400 100.0 abr-24
Total 366.8

¥ Obra del PRODESEN.  Obra instruida a la CFE. ¥ Obra con cargo al solicitante. Fuente: CENACE.

MAPA 5.1.9. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSMISION REGION CENTRAL 2016-2025
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Principales obras programadas en la region Occidental

TABLA 5.1.32. PRINCIPALES OBRAS DE TRANSMISION PROGRAMADAS REGION DE CONTROL

OCCIDENTAL 2016-2025

(Kilovolt; kilbmetro-circuito)
Lineas de Transmisi6n
Purépecha entronque Carapan - Mazamitla
Querétaro Potencia Maniobras - Santa Marfa'/
Tlajomulco entronque Acatlan - Atequiza

Tlajomulco entronque Colén - Guadalajara Il

Tlajomulco entronque Guadalajara Industrial - Guadalajara |l

Jocotepec entronque Atequiza - Salamanca |l

Tlajomulco entronque Atequiza - Manzanillo

Guzmén Potencia entrongue Colima Il - Ciudad Guzman

Guzman Potencia entronque Tapeixtles - Mazamitla
Total

¥ Tendido del primer circuito. Fuente: CENACE.

Tension

(kV)

400

400

400

230

230

400

400

230

400

Nam. de
Circuitos

Longitud
(km-c)

1.0

1.6
1.6
1.8

50.0

2.0

135.0

Fecha de
entrada

sep-16
ene-17
mar-17
mar-17
mar-17
oct-18
oct-18
oct-23

oct-23

TABLA 5.1.33. PRINCIPALES OBRAS DE TRANSFORMACION PROGRAMADAS REGION DE CONTROL

OCCIDENTAL 2016-2025

(Megavoltampere)
Subestacion Cantidad

Purépecha Banco 1
Tlajomulco Banco 1
Silao Potencia Banco 3
Querétaro | Banco 1 (Sustitucién)?/
Villa de Reyes Banco 2
Guadalajara Industrial Banco 2V
Irapuato Il Banco 3 (Traslado)?”
Potrerillos Banco 4/
Ledn lll Banco 3 (Traslado)!
Zapotlanejo Banco 2
Querétaro Potencia Banco 4
Guzman Potencia Banco 1
Aguascalientes Potencia Banco 4
Colomo Banco 2

Total

Equipo

AT
AT
AT
AT
AT

AT

AT
AT
AT

AT

AT

Capacidad
MVA

500.0
500.0
100.0
225.0
300.0
300.0
133.0
500.0
100.0
375.0
225.0
500.0
375.0
100.0

4,233.0

¥ Obra PRODESEN. T. Transformador; AT. Autotransformador. Fuente: CENACE.
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Relacién de
Transformacion

400/115
400/230
230/115
230/115
230/115

230/69
230/115
400/115
230/115
400/230
230/115
400/230
400/115

230/115

Fecha de
entrada

sep-16
mar-17
abr-18
abr-18
oct-18
abr-19
abr-19
abr-20
dic-20
abr-23
abr-23
oct-23
feb-24

sep-25



TABLA 5.1.34. PRINCIPALES OBRAS DE COMPENSACION PROGRAMADAS REGION DE CONTROL
OCCIDENTAL 2016-2025

(Kilovolt; Megavoltsamperesreactivo)

Compensacion Equipo Tension kV Capacidad Mvar  Fecha de Entrada
Vallarta Il Mvar Capacitor 115 15.0 ene-16
Nuevo Vallarta Mvar CEV 230 50/150Ind./Cap. ene-16
San Agustin Mvar Capacitor 69 18.0 mar-16
Miravalle Mvar Capacitor 69 18.0 mar-16
Castillo Mvar Capacitor 69 243 mar-16
Mojonera Mvar Capacitor 69 10.0 mar-16
Penal Mvar Capacitor 69 12.2 mar-16
Aeroespacial Mvar Capacitor 115 15.0 mar-16
Salamanca Il Mvar (Traslado) Reactor 400 50.0 jun-17
Salamanca Il Mvar Reactor 400 50.0 jun-17
Ledn Il Mvar Capacitor 115 45.0 abr-18
Ledn IV Mvar Capacitor 115 45.0 abr-18
Guanajuato Mvar®” ¥ Capacitor 115 225 abr-18
Santa Fe Il Mvar'/-%/ Capacitor 115 30.0 abr-18
Buenavista Mvar/-2/ Capacitor 115 225 abr-18
Dolores Hidalgo Mvar/-2/ Capacitor 115 22.5 abr-18
La Fragua Mvar-? Capacitor 115 22.5 abr-18
La Griega Mvar®/ % Capacitor 115 22.5 abr-18
Querétaro Oriente Mvar®-?/ Capacitor 115 225 abr-18
San Luis Industrias Mvar Capacitor 115 225 oct-18
La Pila Mvar Capacitor 115 30.0 oct-18
Tlajomulco Mvar (Traslado) Reactor 400 50.0 oct-18
Fresnillo Potencia Mvar'/- %/ Capacitor 115 30.0 abr-20
El Sauz Mvar Capacitor 115 30.0 mar-22
Lagos Mvar Capacitor 115 15.0 mar-22
Tarimbaro Mvar Capacitor 115 30.0 mar-22
Fresno Mvar Capacitor 69 24.3 abr-23
México Mvar Capacitor 69 243 abr-23
El Mirador Mvar Capacitor 115 7.5 oct-23
Tarandacuao Mvar Capacitor 115 7.5 dic-23
Autlan Mvar Capacitor 115 7.5 jul-24
San Juan de Los Lagos Il Mvar Capacitor 115 30.0 sep-24
Morelia Potencia Mvar Capacitor 115 30.0 sep-24
Guanajuato Sur Mvar Capacitor 115 15.0 mar-25
Total 1,021.05

¥ Obra PRODESEN. ¥ Obra instruida a la CFE; Ind. Inductivo; Cap. Capacitivo; CEV; Compensador Estatico de Var. Fuente:
CENACE.
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MAPA 5.1.10. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSMISION REGION OCCIDENTAL 2016-2025
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Principales obras programadas en la regiéon Norte

TABLA 5.1.35. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSMISION REGION NORTE 2016-2025

(Kilovolt; kilbmetro-circuito)

Ndm. de Longitud (km- Fecha de

Lineas de Transmisién Tension kV circuitos o -

Hércules Potencia entronque Mestefas - Minera Hércules 230 2 2.0 mar-16
Durango Il - Canatléan Il Potencia? 230 2 1.8 abr-16
Cereso - Terranova? 230 2 13.1 ene-17
Cereso entronque Samalayuca - Reforma L1 230 2 2.0 ene-17
Cereso entronque Samalayuca - Reforma L2 230 2 2.0 ene-17
Cereso entronque Samalayuca Il - Paso del Norte 230 2 3.6 ene-17
Cereso - Moctezuma? %/ 400 2 158.7 abr-17
Cuauhtémoc Il - Quevedo® 230 1 92.7 ago-17
Lerdo - Torre4n Sur 400 2 70.0 ago-18
Torre6n Sur - 1° de Mayo? 400 2 250.0 ago-18
El Encino - Moctezuma® 400 2 207.0 sep-18
Samalayuca - Samalayuca Sur L1Y#/ 230 1 3.8 abr-22
Samalayuca - Samalayuca Sur L2+ 230 1 4.0 abr-22
Nuevo Casas Grandes - Ascension 112/ 230 2 62.9 jun-23
Lerdo - Camargo 1177/ 400 2 3300 abr-24
Vicente Guerrero Il entrongue Jerénimo Ortiz - Fresnillo 230 2 0.4 may-25
Total 1,204.0

¥ Obra PRODESEN. # Tendido del primer circuito. ¥ Tendido del segundo circuito. # Recalibraciéon. > Operacion inicial en 230
kV. Fuente: CENACE.

TABLA 5.1.36. PRINCIPALES OBRAS DE TRANSFORMACION PROGRAMADAS REGION DE CONTROL NORTE
2016-2025

(Megavoltampere)

Subestacion Cantidad Equipo Caﬁckﬂad Tr::Is?;irén::ceién zerftl:?\::

Hércules Potencia Banco 1 4 AT 300.0 400/230 mar-16
Cahuisori Potencia Banco 1 4 AT 133.3 230/115 abr-16
Canatlan Il Potencia Banco 1 4 AT 133.3 230/115 abr-16
Santiago Il Banco 2 3 AT 100.0 230/115 abr-16
Moctezuma Banco 4 4 AT 300.0 230/115 abr-16
Quevedo Banco 2 3 AT 100.0 230/115 ago-17
Cuauhtémoc Il Banco 3 1 AT 100.0 230/115 ago-17
Moctezuma Bancos Sy 6 7 AT 875.0 400/230 sep-18
Chihuahua Norte Banco 5/ 4 AT 400.0 230/115 abr-19
Avalos Banco 3 (Traslado)Y 3 AT 100.0 230/115 dic-19
Torredn Sur Banco 3 3 T 375.0 400/115 abr-20
Terranova Banco 2 3 AT 300.0 230/115 abr-23
Ascension Il Banco 2 3 AT 100.0 230/115 jun-23
Paso del Norte Banco 2 3 AT 300.0 230/115 jun-23
Torredn Sur Banco 4 3 T 375.0 400/230 abr-24
Camargo Il Banco 3 3 AT 100.0 230/115 abr-25
Francisco Villa Banco 3 3 AT 100.0 230/115 abr-25
Vicente Guerrero Il Banco 1 3 AT 1333 230/115 may-25
Total 4,324.9

¥ Obra PRODESEN. T. Transformador; AT. Autotransformador. Fuente: CENACE.
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TABLA 5.1.37. PRINCIPALES OBRAS DE COMPENSACION PROGRAMADAS REGION DE CONTROL NORTE

2016-2025
(Kilovolt; Megavoltsamperesreactivo)
Compensacion Equipo Tension kV Ca&zt::;t;lad

Quevedo Mvar Reactor 13.8 18.0
Terranova Mvar Capacitor 115 30.0
Torreén Sur Mvar Reactor 400 100.0
Moctezuma Mvar Reactor 400 100.0
Paso del Norte Mvar Capacitor 115 30.0
Total 278.0

Fuente: CENACE.

MAPA 5.1.11. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSMISION REGION NORTE 2016-2025
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Principales obras programadas en la regiéon Noreste

TABLA 5.1.38. PRINCIPALES OBRAS DE TRANSMISION PROGRAMADAS REGION DE CONTROL NORESTE
2016-2025

(Kilovolt; kilbmetro-circuito)

Lineas de Transmision Tension kV g:::l tii Longitsd i Fee:tr:;;:

Champayan - Giémez? 400 2 178.8 abr-16
Regiomontano entrongue Huinala - Lajas L1 400 2 27.4 may-16
Guémez - Regiomontano? 400 2 231.5 jun-16
Regiomontano entronque Huinala - Lajas L2 400 2 30.0 jun-16
Derramadero entronque Ramos Arizpe Potencia - 1° de Mayo L1 400 2 7.4 jul-17
El Fraile - Ramos Arizpe Potencia L1 400 2 1054 oct-17
El Fraile - Ramos Arizpe Potencia L2 400 2 30.9 oct-17
El Fraile entronque Las Glorias - Villa de Garcia 400 2 2.8 oct-17
El Fraile - Villa de Garcia?#/ 400 2 27.0 jun-20
Las Mesas - Atlacomulco Potencia?#/ 400 2 240.0 jun-20
Reynosa Maniobras - Aeropuerto® 400 1 29.0 jun-20
Jacalitos - Regiomontano®-# 400 2 180.0 abr-21
Reynosa Maniobras - Jacalitos 400 2 66.0 abr-21
Reynosa Maniobras - Aeropuerto/-? 400 2 29.0 abr-21
Las Mesas - Atlacomulco Potencia® 400 2 240.0 abr-24
Champayan - Tamos* 400 2 50.0 abr-25
Total 1,475.2

¥ Obra PRODESEN. ¥ Tendido del primer circuito. * Tendido del segundo circuito. # Obra con cargo al solicitante. Fuente:
CENACE.

TABLA 5.1.39. PRINCIPALES OBRAS DE TRANSFORMACION PROGRAMADAS REGION DE CONTROL
NORESTE 2016-2025

(Megavoltampere)

Camicad  aupo Cgacknd | Reicinde - ecade

Guiémez Banco 1 (Sustitucion) 3 225.0 400/115 abr-16
Regiomontano Banco 1 4 T 500.0 400/115 may-16
Las Mesas Banco 1 (Traslado) 4 T 133.3 400/115 may-17
Derramadero Banco 1 4 T 500.0 400/115 jul-17
Reynosa Maniobras Bancos 1 a 4/ 4 T 300.0 400/34.5 jun-20
Reynosa Maniobras Banco 5 4 T 400.0 400/138 jun-20
Jacalitos Bancos 1y 2V 7 AT 875.0 400/230 abr-21
San Jerénimo Potencia Banco 2 3 T 375.0 400/115 may-23
Regiomontano Banco 2 3 T 375.0 400/115 may-23
Puerto Altamira Banco 2 3 T 375.0 400/115 may-23
Las Glorias Banco 2 SF6 3 T 375.0 400/115 may-23
Nava Bancos 1 y 2 (Sustitucién) 4 AT 300.0 230/138 jul-23
Guerrefio Banco 2 3 T 375.0 400/138 abr-24
Arroyo del Coyote Banco 4 3 T 375.0 400/138 may-24
Matamoros Potencia Banco 2 3 AT 225.0 230/138 oct-24
Total 5,708.3

¥ Obra con cargo al solicitante. T. Transformador; T. Autotransformador. Fuente: CENACE.
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PROGRAMA OF DESARROLLO DEL SISTIMA HIACTRICO NACIONAL
FRODIESEN 2006-2040

TABLA 5.1.40. PRINCIPALES OBRAS DE COMPENSACION PROGRAMADAS REGION DE CONTROL NORESTE
2016-2025

(Kilovolt; Megavoltsamperesreactivo)

Tensidn Capacidad Fecha de

Compensacion Equipo V) (Mvar) e
Champayan Mvar Reactor 400 62.0 abr-16
Guiémez Mvar Reactor 400 100.0 jun-16
Derramadero Mvar (Traslado) Reactor 400 75.0 jul-17

Tamos Mvar Reactor 400 62.0 abr-25
Total 506.5
¥ Obra PRODESEN. Fuente: CENACE.

MAPA 5.1.12. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSMISION REGION NORESTE 2016-2025
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Principales obras programadas en la region Peninsular

TABLA 5.1.41. PRINCIPALES OBRAS DE TRANSMISION PROGRAMADAS REGION DE CONTROL
PENINSULAR 2016-2025

(Kilovolt; kilbmetro-circuito)

Lineas de Transmisién Tensién N_L'lm: de Longitud Fecha de

(kV) Circuitos (km-c) entrada
Puerto Real - Carmen 115 2 38.8 ene-16
Puerto Real - Carmen (Linea Provisional) 115 2 26.8 ene-16
Xpujil - Xul-Ha 230 2 208.0 feb-17
Escarcega Potencia - Xpuijil* 7/ 230 2 159.0 feb-17
Escércega Potencia - Sabancuy II* 230 2 63.0 mar-18
Playa del Carmen - Playacar®”*/ 115 1 2.5 abr-18
Playacar - Chankanaab IIY/-5/¢/ 115 1 25.0 abr-18
Chichi Sudrez entrongue Nachicocom - Cholul*/ 115 2 0.2 mar-20
Chichi Suarez entrongue Nachicocom - Izamal*/ 115 2 9.0 mar-20
Chichi Suarez entrongue Nachicocom - Norte 115 2 0.2 mar-20
Chichi Sudrez entronque Norte - Kanasin Potencia/ 230 4 14.8 mar-20
Chichi Sudrez entrongue Norte - Kopté/ 115 2 1.0 mar-20
Santa Lucfa - Escarcega Potencia? 230 2 160.0 abr-23
Tulum - Playa del Carmen 230 2 126.0 may-23
Valladolid - Tulum#/ 400 2 210.0 may-23
Escércega Potencia - Ticul 11/ 400 2 268.0 mar-24
Ticul Il - Kanasin Potencia? 230 2 60.7 mar-24
Total 1,373.0

¥ Obra PRODESEN. ? Tendido del primer circuito. ¥ Tendido del segundo circuito. ¢ Operacion inicial en 230 kV. 3/ Cable
Submarino. ¢ Operacién inicial en 115 kV. 7/ Obra instruida a la CFE. Fuente: CENACE.

TABLA 5.1.42. PRINCIPALES OBRAS DE TRANSFORMACION PROGRAMADAS REGION DE CONTROL
PENINSULAR 2016-2025

(Megavoltampere)

Caridad  Gaipo  Cipaciit | Reacinde - fecha e
Sabancuy Il Banco 2 4 AT 300.0 230/115 mar-18
Chankanaab Il Bancos 3 y 4% 2 T 120.0 115/34.5 abr-18
Chichi Sudrez Banco 17 4 AT 300.0 230/115 mar-20
Tulum Banco 1 4 AT 300.0 230/115 may-23
Total 1,020.0

¥ Obra PRODESEN.  Obra instruida a la CFE. T. Transformador; AT. Autotransformador. Fuente: CENACE.
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TABLA 5.1.43. PRINCIPALES OBRAS DE COMPENSACION PROGRAMADAS REGION DE CONTROL

PENINSULAR 2016-2025

(Kilovolt; Megavoltsamperesreactivo)

Compensacion

Carmen Mvar

Escarcega Potencia Mvar
Xul-Ha Mvar

Mérida Il Mvar’!
Poniente Mvar?/
Chankanaab Il Mvar-2/
Chankanaab Mvart-#
Cozumel Mvar/-#
Riviera Maya Mvar
Xul-Ha Mvar

Chetumal Norte Mvar
Escarcega Potencia Mvar
Ticul Il Mvar

Lerma Mvar

Insurgentes Mvar

Total

¥ Obra PRODESEN. ¥ Obra instruida a la CFE; Ind. Inductivo; Cap. Capacitivo; CEV. Compensador Estatico

de VAr. Fuente: CENACE.

Equipo

CEV
Reactor
Reactor
Capacitor
Capacitor
Capacitor
Capacitor
Capacitor
CEV
Capacitor
Capacitor
Reactor
Reactor
Capacitor

Capacitor
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Tensién
(kV)

115
230
230
115
115
34.5
34.5
345
400
115
115
400
400
115
115

Capacidad
(Mvar)

15/50 Ind./Cap.
24.0

24.0

30.0

30.0

6.0

6.0

6.0

90/300 Ind./Cap.
7.5

7.5

100.0

133.0

30.0

7.5

866.5

Fecha de
entrada

feb-16
ene-17
ene-17
mar-18
mar-18
abr-18
abr-18
abr-18
abr-23
mar-24
mar-24
mar-24
mar-24
sep-24
mar-25
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Principales obras programadas en la region Oriental

TABLA 5.1.44. PRINCIPALES OBRAS DE TRANSMISION PROGRAMADAS REGION DE CONTROL ORIENTAL
2016-2025

(Kilovolt; kilbmetro-circuito)

Lineas de Transmisién Tensién I\!ﬁm: de Longitud Fecha de

(kV) Circuitos (km-c) entrada
La Malinche entronque Puebla Il - Zocac 230 2 4.8 ene-16
Manuel Moreno Torres - Tabasco Potencia 400 2 2.0 jun-16
Ixtapa Potencia - Pie de la Cuesta Potencia® >’ 400 2 207.7 dic-16
Angostura - Tapachula Potencial/ 3¢ 400 2 193.5 oct-17
Chicoasén Il entrongue Manuel Moreno Torres - Malpaso Il 400 2 8.0 nov-17
Manlio Fabio Altamirano - Dos Bocas!: ¢/ 230 2 17.5 may-18
Puebla Il - San Lorenzo Potencia®” ¢/ 400 2 13.0 abr-19
Ixtepec Potencia - Juile'/- %%/ 400 2 136.0 oct-19
Yautepec Potencia - Ixtepec Potencia®/#-¢/ +500 Bipolo 1,200.0 oct-19
Xipe - Ixtepec Potencia”/ 400 2 50.4 oct-19
Unién Hidalgo - Ixtepec Potencia”/ 400 2 50.0 oct-19
Tagolaba - Juchitan II* 230 2 440 abr-23
La Ciénega - Xipe?-7/ 400 2 190.0 abr-23
Barra Vieja entrongue La Parota - Los Amates 230 2 68.0 oct-23
Tabasco Potencia - Escarcega Potencia? 400 2 298.0 mar-24
Malpaso Il - Tabasco Potencia?” 400 2 107.0 mar-24
Tehuacén Potencia entronque Temascal Il - Tecali 400 2 36.0 jul-24
Poza Rica Il - Tamos ¥ 400 2 198.0 abr-25
Atlixco Potencia entrongue Tecali - Yautepec Potencia 400 2 2.0 jul-25
Total 2,825.9

¥ Obra PRODESEN.  Tendido del primer circuito. ¥ Tendido del segundo circuito. # Corriente Directa. ¥ Operacion inicial en
230 kV. ¢ Obrainstruida a la CFE. 7 Obra con cargo al solicitante. Fuente: CENACE.

TABLA 5.1.45. PRINCIPALES OBRAS DE TRANSFORMACION PROGRAMADAS REGION DE CONTROL
ORIENTAL 2016-2025

(Megavoltampere)

Crtiond tipo  Cactad | Resclnde e
La Malinche Banco 1 4 AT 300.0 230/115 ene-16
Kilémetro 20 Banco 2 3 AT 225.0 230/115 abr-16
Puebla Il Banco 4 4 AT 300.0 400/230 jul-16
Tecali Banco 3 3 AT 225.0 400/230 juk-16
Dos Bocas Banco 7Y% 4 AT 300.0 230/115 may-18
Ixtepec Potencia Estacion Convertidoral/- 2%/ 1 EC 3,000.0 +500/400 oct-19
Yautepec Potencia Estacién Convertidora®/ -3/ 1 EC 3,000.0 +500/400 oct-19
Xipe Bancos 1,2y 3% 10 AT 1,250.0 400/230 oct-19
Xipe Banco 4% 4 T 300.0 400/115 oct-19
Unién Hidalgo Bancos1, 2 y 3% 10 AT 1,100.0 400/230 oct-19
Los Rios Banco 2 3 AT 100.0 230/115 feb-23
Tagolaba Bancos 1y 2 7 AT 233.0 230/115 abr-23
Barra Vieja Banco 1 4 AT 300.0 230/115 oct-23
Tehuacén Potencia Banco 1 1 T 500.0 400/115 jul-24
Ixtapa Potencia Banco 2 3 AT 100.0 230/115 sep-24
Atlixco Potencia Banco 1 4 T 500.0 400/115 jul-25
Huatulco Potencia Banco 1 4 AT 300.0 230/115 dic-25

Total 12,033.0

¥ Obra PRODESEN. # Obra instruida a la CFE. ¥ Capacidad en MW. ¢ Obra con cargo al solicitante. T. Transformador; AT.
Autotransformador; EC. Estacién Convertidora. Fuente: CENACE.
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TABLA 5.1.46. PRINCIPALES OBRAS DE COMPENSACION PROGRAMADAS REGION DE CONTROL

ORIENTAL 2016-2025

(Kilovolt; Megavoltsamperesreactivo)

Compensacion Equipo
Malpaso Il Mvar Reactor
Tapachula Potencia Mvart/- Reactor
Izlcar de Matamoros Mvar/ Capacitor
Alvarado Il Mvar Y/ Capacitor
San Andrés Il Mvar Capacitor
Puebla Il Mvar/-+/ Capacitor
Temascal Il Mvar -4/ Capacitor
Juile Mvar ¥4/ Capacitor
Xipe Mvar® Reactor
Unién Hidalgo Mvar?*’ Reactor
Tuxpan Il Mvar Capacitor
Tihuatlan Il Mvar Capacitor
Ixhuatlan Mvar Capacitor
La Ciénega Mvar Reactor

Total

Tension

(kV)

400
400
115
115
115
400
400
400
400
400
115
115
115
230

Capacidad
(Mvar)

100.0
100.0
12,5
7.5
7.5
532.2
885.6
754.1
100.0
100.0
15.0
15.0
15.0
28.0
2,672.4

Fecha de
entrada

jun-16
oct-17
abr-19
abr-19
abr-19
abr-19
abr-19
abr-19
oct-19
oct-19
abr-23
abr-23
abr-23
abr-23

¥ Obra PRODESEN. # Obra instruida a la CFE. 3 Obra con cargo al solicitante. “ Reemplazo del
equipo de Compensacién Serie existente de las Lineas de Transmisién; Ind. Inductivo; Cap.

Capacitivo. Fuente: CENACE.
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PROGRAMA OF DESARROLLO DEL SISTIMA HIACTRICO NACIONAL

PRODESEN 200620140

MAPA 5.1.14. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSMISION REGION ORIENTAL 2016-2025
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Principales obras programadas en la region Baja California

TABLA 5.1.47. PRINCIPALES OBRAS DE TRANSMISION PROGRAMADAS REGION DE CONTROL BAJA
CALIFORNIA 2016-2025

(Kilovolt; kilbmetro-circuito)

Lineas de Transmisién Tension N_L'lm: de Longitud Fecha de

(kV) Circuitos (km-c) entrada
La Jovita entronque Presidente Juarez - Ciprés?-*/ 230 4 18.8 abr-16
Santa Isabel - Mexicali I/ 161 2 13.5 ago-16
Mexicali Il - Tecnolégico 230 2 20.0 feb-17
Gonzélez Ortega Il entronque Mexicali Il - Ruiz Cortines 161 2 12.0 feb-17
Ejido San Luis entronque San Luis Rey - Parque Industrial San Luis 230 2 6.4 oct-18
Ejido San Luis entronque Chapultepec - Parque Industrial San Luis 230 2 6.4 oct-18
Cucapah - Seri'/:# +500 Bipolo 1,400.0 abr-21
Cucapah - Sanchez Taboada®-¥ 230 2 10.0 abr-21
Cucapah entrongue Centenario - Sanchez Taboada/ 230 2 2.0 abr-21
Cucapah entrongue Wisteria - Cerro Prieto II*/ 230 2 2.0 abr-21
Edlico Rumorosa - La Herradura/ 400 2 120.0 abr-21
Eélico Rumorosa - Cucapah?’ 400 2 170.0 abr-21
La Herradura - Tijuana I/ 400 2 32.0 abr-21
Chapultepec - El Arrajal? 230 2 1250 jun-21
El Arrajal - San Felipe? 115 2 24.0 jun-21
La Jovita entronque Presidente Juérez - Lomas®’ 230 4 18.8 abr-22
Cerro Prieto | - Cerro Prieto IV 161 1 6.0 abr-23
Ejido San Luis entronque Ruiz Cortines - Pargue Industrial San Luis 230 2 6.4 jun-25
Ruiz Cortines entronque Ejido San Luis - Hidalgo 230 2 6.0 jun-25
Total 1,999.3

¥ Obra PRODESEN. ¥ Tendido del primer circuito. ¥ Tendido del segundo circuito. #Corriente Directa. * Operacién inicial en 230 kV.
¢Tendido del tercer y cuarto circuito. Fuente: CENACE.

TABLA 5.1.48. PRINCIPALES OBRAS DE TRANSFORMACION PROGRAMADAS REGION DE CONTROL BAJA
CALIFORNIA 2016-2025

(Megavoltampere)

oz . . Capacidad Relacién de Fecha de
Subestacion Cantidad I (FI:AVA) Transformacién entrada
Santa Isabel Banco 4 4 AT 300.0 230/161 ago-16
Pacifico Banco 2%/ 1 T 30.0 115/69/13.8 abr-19
Carranza Banco 2V 1 T 40.0 161/13.8 abr-20
La Encantada Banco 1Y/ 1 T 30.0 115/69/13.8 abr-21
Cucapah Bancos 1 y 2/ 7 AT 875.0 400/230 abr-21
Cucapah Estacién Convertidora®- % 1 EC 1,000.0 +500/400 abr-21
La Herradura Bancos 1y 2V 7 AT 875.0 400/230 abr-21
El Arrajal Banco 1 4 AT 1333 230/115 jun-21
Cachanilla Banco 2 1 T 40.0 161/13.8 abr-23
Gonzélez Ortega Il Banco 3 1 T 40.0 161/13.8 abr-23
Valle de Puebla Banco 2 1 T 40.0 230/13.8 abr-23
Mexicali Oriente Banco 3 1 T 40.0 161/13.8 abr-23
San Luis Rey Banco 2 1 T 40.0 230/13.8 abr-24
El' Rubi Banco 2 3 AT 225.0 230/115/69 jun-24
La Herradura Banco 2 3 AT 225.0 230/115/69 abr-25
Ruiz Cortines Banco 3 4 AT 300.0 230/161 jun-25
Total 4,233.3

¥ Obra PRODESEN. 2 Capacidad en MW. T. Transformador; AT. Autotransformador; EC. Estacién Convertidora. Fuente: CENACE.
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PROGRAMA OF DESARROLLO DEL SISTEMA BIACTRIOO NACIONAL
PRODIGSEN 20162040

TABLA 5.1.49. PRINCIPALES OBRAS DE COMPENSACION PROGRAMADAS REGION DE CONTROL BAJA
CALIFORNIA 2016-2025

(Kilovolt; Megavoltsamperesreactivo)

Tension Capacidad Fecha de
(kV) (Mvar) entrada

Compensacion Equipo

Gonzalez Ortega Il Mvar Capacitor 161 21.0 abr-19
Mexicali Il Mvar Capacitor 161 21.0 abr-19
Centro Mvar Capacitor 161 21.0 abr-19
Cachanilla Mvar Capacitor 21.0 abr-19

Carranza Mvar Capacitor 161 21.0 abr-23
Mexicali Oriente Mvar Capacitor 161 21.0 abr-23
La Joya Mvar Capacitor 115 15.0 abr-24
El Rubf Mvar Capacitor 69 243 jun-24
Total 363.8

¥ Obra PRODESEN. # Obra instruida a la CFE. Fuente: CENACE.

MAPA 5.1.15. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSMISION REGION BAJA CALIFORNIA 2016-
2025

Fuente: CENACE.
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Principales obras programadas en la region Baja California Sur

TABLA 5.1.50. PRINCIPALES OBRAS DE TRANSMISION PROGRAMADAS REGION DE CONTROL BAJA
CALIFORNIA SUR 2016-2025

(Kilovolt; kilbmetro-circuito)

Lineas de Transmisién Tension Nﬁm: de Longitud Fecha de

(kV) Circuitos (km-c) entrada
Camino Real entronque Punta Prieta Il - El Triunfo 115 2 0.4 ago-16
Monte Real entronque Aeropuerto San José del Cabo - San José del Cabo 115 2 4.6 dic-16
Pozo de Cota - El Palmar 230 2 54.0 abr-18
Central Diesel Los Cabos - Pozo de Cota 115 2 14.0 abr-18
Datilitos (San Juan de la Costa) - Derivacién Olas Altas 115 2 70.0 jul-18
Derivacion Olas Altas - Bledales” 115 2 6.0 jul-18
Derivacion Olas Altas - Olas Altas?/ 115 2 0.1 jul-18
Mezquital - Villa Constitucién®/-3 +400 Bipolo 698.0 abr-21
Villa Constitucién - Olas Altas!/ 230 2 394.0 abr-21
Libramiento San José entrongue El Palmar - Olas Altas 230 2 2.0 jun-23
Libramiento San José entronque El Palmar - San José del Cabo 115 2 20.0 jun-23
Libramiento San José - Monte Real?’ 115 2 3.0 jun-23
Aeropuerto Los Cabos entronque Cabo San Lucas Il - El Palmar 115 2 10.0 jun-23
Aeropuerto Los Cabos - Los Cabos? 115 2 18.0 jun-23
Aeropuerto Los Cabos - Pozo de Cota? 115 2 23.0 jun-23
Coromuel entrongue Punta Prieta Il - Olas Altas 115 2 2.0 jun-25
Coromuel entronque Punta Prieta Il - El Triunfo 115 2 2.0 jun-25
Total 1,321.1

Y Obra PRODESEN. # Tendido del primer circuito. * Corriente Directa. Fuente: CENACE.

TABLA 5.1.51. PRINCIPALES OBRAS DE TRANSFORMACION PROGRAMADAS REGION DE CONTROL BAJA
CALIFORNIA SUR 2016-2025

(Megavoltampere)

Cidad  Gipo  Cipacdad | Reainde - Fechade

Camino Real Banco 1 1 T 30.0 115/13.8 ago-16
Monte Real Banco 1 1 T 30.0 115/13.8 dic-16
Pozo de Cota Banco 1 4 AT 300.0 230/115 abr-18
Villa Constitucién Banco 1Y 4 AT 300.0 230/115 abr-21
Villa Constitucion Estacién Convertidora'/: 1 EC 500.0 +400/230 abr-21
Olas Altas Banco 2V 3 AT 100.0 230/115 abr-21
Punta Prieta Banco 1 (Sustitucién) 1 T 30.0 115/13.8 jun-21
Libramiento San José Banco 1 4 AT 1333 230/115 jun-23
Aeropuerto Los Cabos Banco 1 1 T 30.0 115/13.8 jun-23
Coromuel Banco 1 4 AT 1333 230/115 jun-25
Cabo Falso Banco 2 1 T 30.0 115/13.8 jun-25
Monte Real Banco 2 1 T 30.0 115/13.8 jun-25
Total 1,646.6

¥ Obra PRODESEN. % Capacidad en MW; T. Transformador; AT. Autotransformado; EC. Estacion Convertidora.
Fuente: CENACE.
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PROGRAMA OF DESARROLLO DEL SISTEMA BIACTRIOO NACIONAL
PRODIGSEN 20162040

TABLA 5.1.52. PRINCIPALES OBRAS DE COMPENSACION PROGRAMADAS REGION DE CONTROL BAJA
CALIFORNIA SUR 2016-2025

(Kilovolt; Megavoltsamperesreactivo)

Compensacién Eqlipe Tension Capacidad Fecha de
(kV) (Mvar) entrada
. Cepactor 115 75
 Cepactor 115 125
. Capactor 11575
. Cepactor 115 75
| Capactor 115 125
| Cepactor 115 150
Cabo Real Mvar Capacitor 115 7.5 abr-23
Loreto Mvar Capacitor 115 7.5 abr-23
San José del Cabo Mvar Capacitor 115 15.0 jun-23
Palmilla Mvar Capacitor 115 7.5 jun-23
Total 100.0

¥ Obra PRODESEN.  Obra instruida a la CFE. Fuente: CENACE.

MAPA 5.1.16. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSMISION REGION BAJA CALIFORNIA SUR
2016-2025

Fuente: CENACE.
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Principales obras programadas en el Sistema Mulegé

TABLA 5.1.53. PRINCIPALES OBRAS DE TRANSMISION PROGRAMADAS REGION DE CONTROL MULEGE
2016-2025

(Kilovolt; kilémetro-circuito)

Lineas de Transmision Tension NOm. de Longitud Fecha de
(kV) Circuitos (km-c) entrada
Mina - Central Diesel Santa Rosalia 345 2 3.6 feb-18
Mezquital - San Lucas¥ 115 2 17.0 jun-22
Total 530.6

¥ Obra PRODESEN.  Tendido del primer circuito. ¥ Corriente Directa.  Cable submarino.Fuente: CENACE.

TABLA 5.1.54. PRINCIPALES OBRAS DE TRANSFORMACION PROGRAMADAS REGION DE CONTROL
MULEGE 2016-2025

(Megavoltampere)

a . . Capacidad Relacién de Fecha de
Sl = Eidied L (MVA) Transformacién  entrada
Central Diesel Santa Rosalfa Banco 2 20.0 34.5/13.8 feb-18
San Lucas Banco 1 20.0 115/34.5 jun-22
Mezquital Banco 1 1 T 20.0 115/34.5 jun-23
Total 210.0

¥ Obra PRODESEN.  Capacidad en MW; T. Transformador; EC. Estacion Convertidor. Fuente: CENACE.

MAPA 5.1.17. PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSMISION REGION MULEGE 2016-2025
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Fuente: CENACE.
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Principales obras programadas en la region Noroeste

TABLA 5.1.55. PRINCIPALES OBRAS DE TRANSMISION PROGRAMADAS REGION DE CONTROL NOROESTE

2016-2025

(Kilovolt; kilbmetro-circuito)
Lineas de Transmisién

Seri - Guaymas Cereso

Empalme CC entronque Planta Guaymas Il - Obregén Il L1
Empalme CC - Guaymas Cereso®

Empalme CC entronque Planta Guaymas Il - Obregén Il L2
Guaymas Cereso - Bacum?-*/

Empalme CC entronque Bacum - Seri L1

Empalme CC entronque Bacum - Seri L2

Hermosillo IV - Hermosillo V&7

Seri entrongue Hermosillo IV - Hermosillo V

Pueblo Nuevo - Obregén V¥

Culiacan Poniente entronque Choacahui - La Higuera L1
Bacum - Obregén IV

Bacum entrongue Empalme CC - Obregon il

Santa Ana - Nogales Aeropuerto®

Choacahui - Bacum?/

Choacahui entronque Louisiana - Los Maochis Il

Hermosillo Aeropuerto - Esperanza®/

Culiacan Poniente entrongue Choacahui - La Higuera L2
Nogales Aeropuerto - Back To Back Nogales (EUA) (Tramo 1)/
Nogales Aeropuerto - Back To Back Nogales (EUA) (Tramo 2)Y-%/
Santa Ana - Nacozari' 2%/

Bahfa de Kino - Esperanza®”#

Esperanza - Seri'/

Caimanero entronque Guamuchil Il - Los Mochis [1*/

Mar de Cortés entronque Seis de Abril - Puerto Pefasco
Industrial Caborca - Santa Ana?/

Industrial Caborca - Seis de Abril

Total

Tension

(kV)
400
230
230
230
400
400
400
230
230
400
400
230
230
230
400
230
230
400
230
230
400

+400
400
230
230
230
230

Nam. de
Circuitos

NN NN N NN N NN NN RN NN NN NDNDND

Bipolo

NN NN

Longitud
(km-c)

236.8
18.0
21.9
158
933
15.4
16.4
36.1
18.4
85.6
0.4
60.0
20.0
100.0
249.1
27.4
58.1
0.4
16.0
11.0
160.0
100.0
110.0
314
0.6
109.0
48.0
1,659.1

Fecha de
entrada

nov-16
nov-16
nov-16
nov-16
nov-16
nov-16
nov-16
nov-16
nov-16
nov-16
mar-17
abr-17
abr-17
abr-17
sep-17
sep-17
abr-18
abr-18
dic-18
dic-18
abr-21
abr-21
abr-21
abr-21
abr-21
jun-24
jun-24

¥ Obra PRODESEN. ¥ Tendido del primer circuito. * Tendido del segundo circuito. # Corriente Directa. * Operacién inicial en 230 kV.

Fuente: CENACE.
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TABLA 5.1.56. PRINCIPALES OBRAS DE TRANSFORMACION PROGRAMADAS REGION DE CONTROL
NOROESTE 2016-2025

(Megavoltampere)

Cartitad gy Ctad | Resdinde, e

Louisiana Banco 2 3 AT 225 230/115 jul-16
Bacum Bancos 3y 4 7 AT 875 400/230 nov-16
SeriBancos 1y 2 7 AT 875 400/230 nov-16
Culiacan Poniente Banco 1 4 AT 500 400/115 mar-17
Bacum Banco 2 3 AT 225 230/115 abr-17
Nogales Aeropuerto Banco 2 3 AT 100 230/115 abr-17
El Habal Banco 2 (Traslado)!/ 3 AT 100 230/115 oct-17
Esperanza Banco 1 4 AT 300 230/115 abr-18
Guaymas Cereso Banco 2 4 AT 300 230/115 abr-18
Seri Estacién Convertidora®” % 1 EC 1,000 +500/400 abr-21
Esperanza Estacién Convertidora'/-? 1 EC 650 +400/400 abr-21
Caimanero Banco 1Y 4 AT 300 230/115 abr-21
Mar de Cortés Banco 1%/ 4 AT 300 230/115 abr-21
Hermosillo Aeropuerto Banco 3 AT 300 230/115 jun-24
Industrial Caborca Banco 2 3 AT 100 230/115 jun-24
Total 6,150

¥ Obra PRODESEN.  Capacidad en MW; T. Transformador; AT. Autotransformador; EC. Estacion Convertidora. Fuente: CENACE.

TABLA 5.1.57. PRINCIPALES OBRAS DE COMPENSACION PROGRAMADAS REGION DE CONTROL
NOROESTE 2016-2025

(Kilovolt; Megavoltsamperesreactivo)

Compensacion Equips Tensién Capacidad Fecha de
(kV) (Mvar) entrada
La Higuera Mvar CEV 230 300/300 Ind./Cap. jun-16
Los Mochis | Mvar Capacitor 115 30.0 jul-16
Los Machis Il Mvar Capacitor 115 30.0 jul-16
San Rafael Mvar Capacitor 115 22.5 jul-16
Bacum Mvar Reactor 400 100.0 nov-16
Bacum Mvar Reactor 400 75.0 sep-17
El Carrizo Mvar (Traslado)Y Capacitor 115 15.0 abr-18
Guamuchil Il Mvar?/- Capacitor 115 22.5 abr-18
Nogales Aeropuerto Mvar'/ Capacitor 230 35.0 dic-18
Industrial Caborca Mvart/ Capacitor 115 30.0 abr-19
Seis de Abril Mvar?/ Capacitor 115 15.0 abr-19
Seri Mvar?/ Reactor 400 117.0 oct-19
Santa Ana Mvar" Reactor 230 21.0 abr-21
Total 1,113.0

¥ Obra PRODESEN. % Obra instruida a la CFE; Ind. Inductivo; Cap. Capacitivo; CEV. Compensador Estatico de Var.
Fuente: CENACE.
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5.2 Limites de Transmision 2016-
2021

Se estima que en 2021, como resultado de la
implementacion de los Proyectos programados vy
Obras Complementarias, se tendrd un incremento
significativo en la transmision de potencia en los
siguientes enlaces:

e Oriental-Peninsular

e Huasteca-GlUémez

e Los Mochis-Culiacan

e Mazatlan-Tepic

e  Moctezuma-Chihuahua

MAPA 5.2.1. LIMITES DE TRANSMISION 2016-2021

Incremento de Capacidad en
2021 (A MW)

Capacidad Actual 2016 (MW)

Fuente: CENACE
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e Reynosa-Monterrey

e Saltillo-Aguascalientes

e Temascal-Centro

e Interconexién SIN-Baja California Norte

e Interconexién SIN-Baja California Sur

e Interconexién México-Guatemala
El incremento en la capacidad de transmision de estos
enlaces se traducira en la eliminacion de congestiones
en la RNT, lo que posibilitard la instalacion de
proyectos de centrales eléctricas y mejorara la

confiabilidad en la operacion del SEN (ver Mapa
5.2.1).

Regiones de Transmisién

1 Hermosillo 19 Huasteca 37 Coatzacoalcos
2 Cananea 20 Tamazunchale 38 Tabasco
3 Obregén 21 Guémez 39 Grijalva
4 Los Mochis 22 Tepic 40 Ixtepec

5 Culiacan 23 Guadalajara 41 Lerma

6 Mazatlan 24 Aguascalientes 42 Mérida

7 Juarez 25 San Luis Potosi 43 Cancln
8 Moctezuma 26 Salamanca 44 Chetumal
9 Chihuahua 27 Manzanillo 45 Cozumel
10 Durango 28 Carapan 46 Tijuana
11 Laguna 29 Lazaro Cardenas 47 Ensenada

12 Rio Escondido 30 Querétaro 48 Mexicali

13 Nuevo Laredo 31 Central 49 Setn s (o
Colorado

14 Reynosa 32 PozaRica 50 M2

15 Matamoros

33 Veracruz

Constitucion
51 LaPaz

16 Monterrey 34 Puebla 52 Los Cabos
17 Saltillo 35 Acapulco 53 Mulegé
18 Valles 36 Temascal
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5.3 Proyectos en estudio
Interconexién de Baja California Sur-SIN

Situacién en estudio y Objetivos

Potenciales riesgos en confiabilidad y
desaprovechamiento del potencial de energfa

Situacion en P e > S

——" el\ectnca eﬁgente % compet}wtlva ante |§i operacion
aislada del sistema de la Peninsula de Baja California
Sur.

Objetivo Interconectar el Sistema Interconectado Nacional
(SIN) con los Sistema Aislados de la Peninsula de

PRODESEN

Baja California.

Aprovechar la instalacién y operacion de energia
Objetivodel  eléctrica diversificada, eficiente y competitiva, asf
Proyecto como mejorar la confiabilidad del Sistema de Baja
California Sur al integrarse al SIN.

Beneficios esperados

e Reducir el costo integral de produccion de
energia eléctrica al instalar y operar centrales
eléctricas renovables y con alto potencial en
la region de control.

e Mejorar la confiabilidad, operacion vy
eficiencia del Sistema de Baja California Sur al
integrarse SEN.

e Modernizar la red eléctrica del Sistema de
Baja California Sur con la aplicacion de
tecnologias emergentes en el pais, como
serfa tecnologia en corriente directa.

Caracteristicas del proyecto

¢ Fecha de entrada en operacion: abril de
2021.

e Transmisién: construcciéon de 6 lineas de
transmisién, 2 en corriente alterna con 504
km-c y 4 lineas en corriente directa con
1,308 km-c con tension de +440 kV y
capacidad de transmisién de 650 MW y otra
de 850 MW (ver Tabla 5.3.1.).

Transformacién: 5 subestaciones, de las
cuales 2 son subestaciones en corriente
alterna con una capacidad total de 400 MVA
y 3 estaciones convertidoras con un total de
1,700 MVA (ver Tabla 5.3.2.).

Compensacion: 2 capacitores, con tension
de 115 kV y una capacidad total de 30 Mvar
(ver Tabla 5.3.3.).

Situaciobn  Actual: El  proyecto de
Interconexién de Baja California Sur al
Sistema Interconectado Nacional es una
alternativa  interesante de  integracion
energética para el estado de Baja California
Sur.

Se espera una reconfiguracion del sistema
eléctrico de Baja California con la
introduccion de Gas Natural para la
generacién de energia eléctrica. En este
sentido, los resultados de la licitacion del
suministro de Gas Natural a realizarse en los
proximos meses, tendran gran relevancia
para el desarrollo del sector en ésta region.

Andlisis Beneficio-Costo preliminar

Para llevar a cabo el analisis Beneficio-Costo de este
proyecto, el CENACE propuso la evaluacién de dos

opciones:

1) Subestaciones Esperanza-Mezquital-Villa
Constitucion-Olas con 650 MW,

2) Subestaciones Esperanza-Mezquital-Villa

Los

Constitucion-Olas Altas con 850 MW.

resultados del analisis indican que el proyecto en

Corriente  Directa de Subestaciones Esperanza-
Mezquital-Villa Constitucion-Olas Altas tiene una
relacion de Beneficio/Costo de 2.03 y la segunda
opcién de 1.87 (ver Tabla 5.3.4.).
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TABLA 5.3.1. OBRAS DE TRANSMISION, BAJA CALIFORNIA SUR-SIN

(Kilovolt; Kilémetro-circuito)

q g ; Tensién p - Longitud
Lineas de Transmision Tecnologia V) Num. de Circuitos (Km-0)
Seri - Esperanza CA 400 2 110
Esperanza - Bahfa de Kino CcD +£400 Bipolo 100
Bahia de Kino - El Infiernito v/ CcD +400 Bipolo 210
El Infiernito - Mezquital CcD +400 Bipolo 300
Mezquital - Villa Constitucion CcD + 400 Bipolo 698
Villa Constitucién - Olas Altas CA 230 2 394
Total 1,812
1/ Cable Submarino; CD. Corriente Directa; CA. Corriente Alterna. Fuente: CENACE.
TABLA 5.3.2. OBRAS DE TRANSFORMACION, BAJA CALIFORNIA SUR-SIN
(Megavoltampere)
o 7 . 5 Capacidad Relacién de
Subestacion Tecnologia Cantidad Equipo (MVA) Transformacién

Esperanza Estacion Convertidora CD 1 EC 850 +400/400
Mezquital Estacién Convertidora CD 1 EC 150 +400/115
Villa Constitucién Estacién Convertidora CD 1 EC 700 +400/230
Villa Constitucién Banco 1 CA 4 AT 300 230/115
Olas Altas 2 CA 3 AT 100 230/115
Total 2,100

CD. Corriente Directa; CA. Corriente Alterna; AT. Autotransformador; EC. Estacién Convertidora en MW. Fuente: CENACE

TABLA 5.3.3. OBRAS DE COMPENSACION, BAJA CALIFORNIA SUR-SIN

(Kilovolt; Megavoltsamperesreactivo)

Subestacién Equipo Tension kV Capacidad Mvar Fecha de entrada
Villa Constitucion Mvar Capacitor 115 12.5 abr-21
Olas Altas Mvar Capacitor 115 15.0 abr-21
Total 27.5

Fuente: CENACE.

TABLA 5.3.4. BENEFICIO-COSTO PRELIMINAR, BAJA CALIFORNIA SUR-SIN

Opcidn 1: Corriente Directa Opcidn 1: Corriente Directa
Concento Subestaciones Esperanza-Mezquital- Subestaciones Esperanza-Mezquital-
P Villa Constitucién-Olas Altas, para Villa Constitucion-Olas Altas, para
650 MW 850 MW
Costo de Inversién (Millones de délares, VP 2018) 866 938
Beneficios totales (Millones de ddlares, VP 2018) 1,754 1,754
Relacién Beneficio/Costo 2.03 1.87

VP: Valor Presente. Fuente: CENACE.
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Dos Bocas banco 7

Situacién en estudio y Objetivos

Actualmente, el suministro de energia eléctrica en la
zona Veracruz se realiza mediante tres bancos de
transformacion de 225 MVA (230/115 kV), dos
instalados en la subestacién Veracruz Dos y uno en

Situacibnen  la subestacién Jardin. Este dltimo, esta siendo

estudio sustituido por la Subestacién Encapsulada con Gas
SFé con fecha de entrada en operacién a mediados
de este afio, por lo que hay que evaluar las
condiciones operativas ante la entrada de la nueva
Subestacién Encapsulada.

Objetivo Atender las necesidades de oferta y demanda de
PRODESEN energfa eléctrica.
Garantizar el servicio de energia eléctrica bajo

condiciones operativas de continuidad y confiabilidad
mediante la instalacion de capacidad adicional de

Objetivo del »
transformacion en la zona de Dos Bocas, Veracruz,
Proyecto en caso de que el remplazo de la Subestacion

Encapsulada con Gas SFé en la Subestacién Jardin no
brinde resultados previstos.

Caracteristicas del proyecto

e Fecha de entrada en operacién: mayo de
2018.

e Transmision: construccion una linea de
transmisién por 17.5 km-c en 230 kV (ver
Tabla 5.3.5.).

SENER

e Transformaciéon: una subestacién con
capacidad de 300 MVA vy relacion de
transformacién de 230/115 (ver Tabla
5.3.5).

e Situacion Actual: En 2018 las condiciones
operativas de transformacion de energia
eléctrica en la zona alcanzarian niveles
criticos de carga y operacion que pondrian en
riesgo la continuidad y confiabilidad.

Sin embargo, la Subestacién Encapsulada con
Gas SF6 en la Subestacion Jardin atenderfa
los requerimientos de transformacion en la
zona y el proyecto Dos Bocas Banco 7 se
encuentra sujeto a los resultados de la
entrada en operacion de la Subestacion

Encapsulada.
Andlisis Beneficio-Costo preliminar

Los resultados del analisis indican que el proyecto
tiene una relacién de Beneficio/Costo de 6.8 con un
valor presente neto a 2017 de 1,416 millones de
pesos y que de ejecutarse evitaria 0.8 MW de pérdida
de energia eléctrica anualmente (ver Tabla 5.3.6.).

TABLA 5.3.5. OBRAS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION, DOS BOCAS BANCO 7

Transmision

Transformacion

Concepto Longitud (km-c) e MVA/Relacién de
230 kV 69 kV quipo Transformacion
Dos Bocas Banco 7 4 AT 300/230/115
Manlio Fabio Altamiranc - Dos Bocas * 17.5
Y Tendido del primer circuito. Fuente: CENACE.
TABLA 5.3.6. BENEFICIO-COSTO PRELIMINAR, DOS BOCAS BANCO 7
Concepto Valor
(o e e
Tasa Interna de Retorno (%) 33.1
Pérdidas evitadas con el Proyecto (MW) 0.8
Horizonte de Andlisis (afios) 30
Relacion Beneficio/Costo 6.8

Fuente: CENACE.
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Banco de baterias de 10 MW para
integrar 90 MW adicionales de capacidad
de generacion eléctrica renovable en Baja
California Sur

Situacién en estudio y Objetivos

Los combustibles disponibles en el sistema de Baja
California Sur son combustéleo y diésel. Por su parte,
las tecnologias de generacion convencionales que se
instalaran en los proximos afos seran ciclo
combinado, por lo que se andlisis opciones que sean

Sltuaglonen lo suficientemente flexibles para absorber la
estudio . . N
intermitencia de las fuentes renovables vy las
variaciones de la demanda.
Asimismo, Baja California Sur existe un alto potencial
de generacién de energia eléctrica renovable,
particularmente edlica y fotovoltaica.
Objetivo Atender las necesidades de oferta y demanda de
PRODESEN energfa eléctrica.
Objetivodel  Facilitar la incorporacién de hasta 90 MW de
Proyecto generacion de fuentes renovables.

Beneficios esperados

e Reducir el costo integral de produccion de
energia eléctrica al instalar y operar centrales
eléctricas renovables y con alto potencial y
sustituir las centrales que operan con
tecnologias convencionales.

e Mejorar la confiabilidad, operacion vy
eficiencia del Sistema Baja California Sur.

e Integrar mayor generacion eléctrica renovable
durante el periodo 2017-2020.

Caracteristicas del proyecto
e Fecha de entrada en operacion: 2017.

¢ Almacenamiento: Banco de baterias de 10
MW.

e Situacion Actual: Proyecto en estudio que
requiere considerar la reconfiguracion del
sistema eléctrico de Baja California con la
introduccion de Gas Natural para la
generacion de energia eléctrica, por lo que el
analisis se actualizara con los resultados de la
licitacion del suministro de Gas Natural a
realizarse en los proximos meses de este afo.

Asimismo, resulta necesario realizar un
analisis de las implicaciones que este
proyecto puede tener en el ambito de las
actividades de un generador de energia

SENER

eléctrica y de un transportista. Desde la
perspectiva de un generador de energia
eléctrica se tendra que evaluar en el marco
de las disposiciones administrativas de
caracter general de los servicios conexos, y
desde la perspectiva de un transportista se
tendran que evaluar en el marco de sus
atribuciones previstas en Ley.

Andlisis Beneficio-Costo preliminar

Para llevar a cabo el andlisis Beneficio-Costo de este
proyecto, el CENACE propuso la evaluacion del Banco
de Baterias bajos dos opciones:

1) Evaluacion a largo plazo (25 afios), y
2) Evaluacién a mediano plazo (4 afios).

Los resultados del andlisis indican que los mayores
beneficios se logran con la integracion de generacion
eléctrica renovable a partir de 2017 y hasta 2020,
por lo que el proyecto debera considerar la renta de
banco de baterias durante ese periodo, o bien, hasta la
entrada de la interconexién de Baja California Sur al
SIN, que también se encuentra en estudio. (ver Tabla
5.3.7).

TABLA 5.3.7. BENEFICIO-COSTO PRELIMINAR,
BANCO DE BATERIAS BAJA CALIFORNIA SUR

Concepto Ll

P (4 afos)
Costo de Inversién 2
(Millones de ddlares, valor presente 2017)
Beneficios totales (Millones de ddlares, 30
valor presente 2017)
Relacién Beneficio/Costo 3.31

Fuente: CENACE.

5.4 Proyectos en Analisis

La instalacion de la capacidad de generacion de
energfa eléctrica del PIIRCE, la operacion del SEN vy los
Proyectos vy Obras Propuestas descritas
anteriormente, reconfiguraran la RNT, por lo que el
CENACE llevara a cabo diversos estudios que se
realizard durante este afio 2016 y cuyos resultados
definitivos estaran disponibles para el proximo
PRODESEN 2017-2031:

1. Cambio de tensidn de la linea de transmision
Nacozari — Moctezuma: Proyecto en analisis de
factibilidad técnica y los beneficios de
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incrementar la tensiéon de la linea de transmision
Nacozari — Moctezuma de 230 a 400 kV para
integrar el potencial de generaciéon solar en el
estado de Sonora y ciclos combinados de la
region de control Noroeste. El estudio permitira
determinar la confiabilidad del SEN ante el cambio
en el nivel de tensién de la linea de transmisién
Nacozari — Moctezuma.

Revision de Ila infraestructura de las
interconexiones entre México-Norteamérica
y México-Centroamérica: Proyectos en analisis
de confiabilidad de las interconexiones vy
determinar los beneficios al SEN. El estudio
permitira profundizar la integracion de los
mercados eléctricos, aumentar competitivamente
el intercambio de energia eléctrica entre los
sistemas eléctricos participantes y determinar las
obras de infraestructura en transmisién de los
enlaces, para los siguientes puntos de interés de
interconexion:

e Enlace asincrono Back to Back Ciudad
Juarez, Chihuahua, - El Paso, Texas:
Proyecto en andlisis de beneficios en
confiabilidad y econémicos para el SEN ante
una posible integracion de Ciudad Juérez,
México con el Paso, EUA.

e Enlace asincrono Back to Back ubicado en
Reynosa, Tamaulipas: Proyecto en analisis
que de beneficios en confiabilidad vy
econémicos para el SEN ante una posible
integracion de Reynosa, México con EUA.

e Enlace asincrono Back to Back entre
México-Guatemala: Proyecto en andlisis de
las caracteristicas topoldgicas y oscilaciones
electromecanicas no amortiguadas entre los
sistemas eléctricos de México y Guatemala.
El estudio permitira definir la aplicacion de un
enlace para resolver la problemética entre
ambos sistemas y facilitar la integracion de
ambos mercados.

Linea de Transmisién Fronteriza en Corriente
Directa que recorra la frontera norte del pais
para interconectar las Regiones de
Transmisidon  Fronterizas en México vy
profundizar la integracion del intercambio
comercial con Norteamérica: Proyecto en
andlisis de beneficios relacionados s la
implementacion de mejoras en la confiabilidad
operativa del SEN, integrar el potencial de
generacion de energia eléctrica renovable
detectado en la frontera norte del pais, integrar el

162

MEM de México con Norteamérica;  brindar
flexibilidad operativa de la RNT al expandir los
enlaces asincronos y sincronos en la frontera
norte del pais. El estudio permitira identificar y
determinar los beneficios econémicos de la
construccion y operacion de un corredor de
transmisién  paralelo a la frontera con
Norteamérica, asi como sus obras de transmision.

Disefio de la Red de Transmision vy
Distribucion de las principales ciudades con
alta densidad de carga y zonas turisticas:
Proyecto en analisis de disefio de la red de
trasmisién bajo condiciones de confiabilidad,
econdémicas y sustentables de las principales
ciudades del pais y zonas turisticas con
significativa densidad de carga. El estudio
permitird identificar las necesidades en refuerzos
en transmision, transformacién y compensacion
de potencia reactiva capacitiva.

Cambio de tension en la red de suministro de
la Ciudad de Tijuana: Proyecto en andlisis que
retoma los trabajos realizados por la CFE para
determinar un cambio de operacién de la red de
suministro de Tijuana de 69 a 115 kV, ya que en
su momento el prondstico del crecimiento de la
demanda vy los resultados beneficio-costo no
justificaron el cambio de tensién. Sin embargo,
con las nuevas proyecciones de conexion de
centros de carga se revisara el comportamiento
de la red eléctrica. El estudio permitira determinar
la factibilidad y beneficio-costo para el SEN de
realizar un cambio de tensiéna 115 kV o superior.

Red de transmision de la Ciudad de Chihuahua
a La Laguna: Proyecto en analisis de factibilidad y
beneficios al SEN de una red de transmisién
asociada a los proyectos de generacién eléctrica
fotovoltaica ubicados en los estados de Sonora y
Chihuahua. El estudio permitira determinar el
beneficio-costo de dicha red de transmision vy
establecer las necesidades de obras de
transmisién para incrementar la capacidad de
transporte de energia de Chihuahua hacia La
Laguna. Este proyecto estarfa alineado a los
proyectos de interconexiéon de los Sistema Baja
California y la linea de transmision fronteriza.

Disefio de la red de transmision para prever
integracion de generacion renovable en zonas
de alto potencial: Proyecto en analisis de disefio
de una red de trasmision bajo condiciones de
confiabilidad, econémicas y sustentables para
integrarla generacion eléctrica renovable en zonas
del pais con alto potencial. El disefio de esta red



permitira trasmitir la energia eléctrica hacia los
centros de carga, minimizando su costo y la
congestién de la red de transmision. El estudio
permitird determinar la factibilidad y beneficio-
costo para el SEN de la red de transmision.

Analisis para continuar o incrementar las
aplicaciones de Redes Eléctricas: Proyecto en
andlisis de aplicacion de Redes Eléctricas
Inteligentes para mejorar la confiabilidad, el costo
y calidad en la transmision de energia eléctrica. La
aplicacion de fuentes de almacenamiento de
energia para el control de la calidad de la
frecuencia, control de flujos de potencia, para
produccion de energia eléctrica durante las horas
de la demanda maxima, picos nocturnos y ante
situaciones de emergencia. Aplicaciones de
generacion termosolar para prolongar las horas
de generacién con fuentes solares, asimismo,
tecnologias FACTS para optimizar el uso de la Red
Nacional de Transmision.

5.5 Instruccion de Proyectos de

Transmision

EL Programa de Ampliacién y Modernizacion de la Red
Nacional de Transmisién contempla las principales
obras de transmision propuestas y programadas por el
CENACE (ver Anexo, 5.5.1.al 5.5.3.).

De conformidad con el articulo 11 de la LIE, la
Secretarfa de Energia esta facultada para instruir a el

SENER

(los) Transportista(s) la ejecucién de los proyectos
contenidos en este Programa. De acuerdo con el
articulo 14 del Reglamento de la LIE, la Secretarfa de
Energia determinard, dentro de los treinta dias
posteriores a la publicacion del PRODESEN 2016-
2030, el transportista, la formacién de asociacion o
celebraciéon de un contrato y los lineamientos
generales de proceso competitivo para adjudicar una
asociacién o contrato.

Por lo anterior, después de la publicaciéon de este
Programa y dentro del plazo indicado por la LIE, la
Secretarfa de Energia determinard el uso de
asociaciones o contratos para la ejecucion de aquellos
proyectos que se consideren inmediatos. Los
proyectos no inmediatos recibirdn una determinacion
provisional y seran retomados en futuras emisiones
del PRODESEN.

5.6 Programa de Modernizacion

El Programa también contempla la modernizacién de
44 enlaces criticos con tensiones desde 115 kV hasta
400 kV, con una capacidad de transmisién total de
51,190 MW, y la modernizacién y cambio de equipo
de apartarrayos, sistemas de tierras, hilo de guarda,
cable conductor, entre otros (ver Tabla 5.6.1. y
Anexo, Tablas 5.6.2y 5.6.3.).

TABLA 5.6.1. METAS FiSICAS DE MODERNIZACION DE LINEAS DE TRANSMISION DE LA SUBDIRECCION DE

TRANSMISIONY/

Componentes Unidad

Apartarrayos paraLT Pieza
Sistemas de tierras Torre
Angulo de blindaje Torre
Distancias dieléctricas Torre
Hilo de guarda km
Cable conductor km
Proteccion catodica Torre
Cimentaciones Torre
Estructuras Intermedias/Rompetramos Pieza
Aislamiento convencional/sintético Torre
Sistema antiaves Torre
Sisterma antirrobo Torre
Obra civil asociada (Deslaves, Obras de arte) Torre
Hilo de guarda (CABLE OPGW) km
Herrajes Pieza

2016
1,064.8
1,175.7
621.5
43.0
368.5
252.7
35.0
596.9
101.7
3,058.4
1,501.0
98.0
1,356.2
318.0
3.0

Unidades?/
2017 2018 2019 2020 Total
1,304.0 1,430.0 1,415.0 883.0 6,096.8
1,672.0 2,069.0 1,700.0 1,646.0 8,262.7
765.0 689.0 598.0 655.0 3,328.5
183.0 70.0 156.0 58.0 510.0
1,035.0 832.0 434.0 534.0 3,203.5
346.0 358.0 330.0 452.0 1,738.7
351.0 356.0 481.0 366.0 1,589.0
719.0 784.0 690.0 740.0 3,529.9
131.0 151.0 138.0 120.0 641.7
4,974.0 4,289.0 5,248.0 3,903.0 21,4724
1,432.0 1,389.0 1,528.0 1,172.0 7,022.0
530.0 697.0 604.0 456.0 2,385.0
760.3 832.0 893.0 490.0 4,331.5
138.0 0.0 270.0 270.0 996.0
981.0 698.0 670.0 320.0 2,672.0

1 Fuente: Subdireccién de Transmisién de la Comisidn Federal de Electricidad.
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PROGRAMA DE AMPLIACION Y MODERNIZACION DE
LAS REDES GENERALES DE DISTRIBUCION (RGD)

El Programa de Ampliacion y Modernizacion de las
Redes Generales de Distribucion (RGD) considera un
crecimiento ordenado y armoénico de las RGD, es
resultado de los estudios del sistema en estado
estable, de optimizacién, de confiabilidad del
suministro de energia y de ingenieria de distribucion;
realizados para satisfacer la demanda incremental. Lo
anterior, en cumplimiento con los criterios de
confiabilidad y seguridad en el suministro de energia
eléctrica, y bajo un esquema de la penetracion gradual
de la Generacion Distribuida con base en fuentes de
energfa renovables.

El ejercicio de planeacion del Programa, debido a la
dinamica observada en la ejecucion de la inversion
para las redes de distribucién, se lleva acabo para los
proximos cinco afos, lo que permite una mayor
certidumbre en las variables!©3, tales como: evolucién
de la demanda, aleatoriedad en la generacién a partir
de fuentes de energia renovables, disponibilidad de los
diferentes elementos que conforman las RGD, entre
otros.

El objetivo general de la ampliacion y modernizacion
de las RGD es abastecer de energia eléctrica a todos y
cada uno de los usuarios finales, con calidad y a
precios competitivos, buscando mayor eficiencia del
servicio eléctrico con estandares de seguridad vy
calidad. En este sentido, el Programa de Ampliacion y
Modernizacion de las Redes Generales de Distribucion
contempla una serie de objetivos particulares, lineas
de acciéon y proyectos que se llevardn a cabo en el
periodo 2016-20201%4:

103 Una caracteristica de los estudios de planeacién en
las RGD, es que a medida que se analizan situaciones
futuras, mas alejadas del tiempo presente, la
incertidumbre en las variables es mayor.

104 De conformidad con las  Disposiciones
Administrativas de caracter general que contienen los
criterios de eficiencia, calidad, confiabilidad, continuidad,
seguridad y sustentabilidad del Sistema Eléctrico
Nacional: Codigo de Red (DOF 08/04/2016).

Objetivo 1. Atender la oferta y demanda
existentes de distribucion de energia eléctrica

Lin .
ea g Expandir la cobertura
Accion 1
Formalizar el suministro de energia eléctrica en
asentamientos irregulares.
Proyectos . - )
Y Instalar acometidas y adquirir nuevos medidores.
Interconectar la Isla de Holbox al SEN.
Lin .
(?9 o Modernizar la RGD
Accion 2
Reforzar las acciones encaminadas a la reduccién
de pérdidas de energia.
Proyectos Asegurar la confiabilidad de las RGD.
Modernizar los sistemas de medicion, facturacion
y cobranza.
Linea de Reducir pérdidas de energia eléctrica en
Accién 3 Distribucién
Instalar medidores inteligentes (AMI) y sustituir
equipos obsoletos.
Proyectos

Fortalecer acciones para reducir las pérdidas
técnicas y no técnicas de distribucion.

Objetivo 2. Extender el servicio de distribucién

Linea de Accién

1 Fomentar la Generacién Distribuida

Estudiar la viabilidad para instalar Granjas
Proyectos Solares Urbanas

Impulsar la electrificacion rural.

Objetivo 3. Incorporar Sistemas de Vanguardia
Tecnologica

Implementar sistemas con tecnologia de punta

:::Z?gn 1 2 que contribuyan al desarrollo de las Redes
Eléctricas Inteligentes (REI)
Integrar Redes Eléctricas Inteligentes.
Integrar Infraestructura de Medicién Avanzada
(AMD).

Proyectos

Instalar Equipo para Control Supervisorio SCADA.

Instalar Equipo de proteccion y seccionamiento
(EPROSEC).
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6.1. Atender la oferta y demanda
existentes de distribucion de
energia eléctrica

Expandir la cobertura

La expansion de los sistemas de distribucion se realiza
mediante la evaluacién y en su caso, realizacion de
inversiones éptimas para hacer frente al crecimiento
de la demanda de energia eléctrica y mantener la
operacién de los sistemas con criterios de rentabilidad,
confiabilidad y seguridad.

Proyecto 1. Formalizar el suministro de
energia eléctrica en asentamientos irregulares

Una de las estrategias para la reducciéon de pérdidas
de energia eléctrica consiste en regularizar la conexion
a la red existente de los usuarios que consumen
energia eléctrica de manera irregular.

Para este fin, se considera la ampliacién de la red de
distribucion en las colonias y asentamientos que
carecen de infraestructura eléctrica, pero disponen del
servicio eléctrico al conectarse de forma informal a
instalaciones cercanas del distribuidor.

Mediante el ejercicio de recursos del Fondo de Servicio
Universal Eléctrico, se agilizara la ejecucién de este
proyecto, y a su vez, se dara cumplimiento a lo
establecido en la LIE y las disposiciones aplicables, en
los términos de la obligacion de servicio publico vy
universal. En este sentido, se formalizara el suministro
para un total de 462 mil clientes al 2020 (ver Tabla
6.1.1.).

Proyecto 2. Instalar acometidas y adquirir
nuevos medidores

El alcance del proyecto es instalar 8.4 millones de
acometidas y 2.1 millones de medidores al cierre de
2020. EI proyecto considera las necesidades de
inversion para la adquisicion e instalacién de
acometidas'®> y medidores, para satisfacer el
crecimiento anual de los usuarios (ver Tabla 6.1.2.).

195 La acometida son los conductores eléctricos que
conectan la red de distribucion del suministrador, al
punto de recepcion del suministro en la instalacién del
inmueble a servir.

Proyecto 3. Interconexién de la Isla de Holbox
al SEN

Actualmente, la isla de Holbox se abastece de energia
eléctrica con cuatro unidades de central eléctrica de
combustiéon interna a diésel en 440 V, con una
capacidad instalada de 3.2 MW y una planta movil
adicional de 1.8 MW; adicionalmente cuenta con dos
circuitos de distribucion, 1,422 servicios en baja
tension y 23 servicios en media tension.

Los costos de generacion, operacién y mantenimiento
de la central eléctrica que abastece a la isla son
aproximadamente 31.5 millones de pesos al afio, lo
cual justifica la construccién de un circuito en 34.5 kV
aéreo de la Subestacién (SE) Popolnah hasta la
poblacién de Chiquila, con 58.9 kilémetros (km) y
continuar mediante un circuito submarino de 10.5 km
hasta la SE Holbox, el cual alimentard la red de
distribucion de Holbox. El proyecto representa una
inversion estimada de 221 millones de pesos.

Modernizar las RGD

La modernizacién de las redes de distribucién esta
orientada a operar, mantener e incrementar la vida Gtil
de la infraestructura eléctrica que ha llegado a cierto
grado de obsolescencia técnica, por lo cual se prevé
invertir con la finalidad de integrar equipos y sistemas
que permitan incrementar la confiabilidad de la red y
reducir las pérdidas de energia eléctrica. En el periodo
2010-2015, la inversion ejercida para la
modernizacion de las RGD fue de 37,533 millones de
pesos (ver Anexo, Tabla 6.1.3.).

Proyecto 1. Reforzar las acciones encaminadas
a la reduccion de pérdidas de energia

En el periodo 2016-2020, se llevard a cabo la
construccion de redes de media tension, la
recalibracion de conductores de redes de media
tensidn, compensacion reactiva y el cambio de tension
en circuitos de distribucién en las 16 Divisiones de
Distribucion, para la reduccién de pérdidas técnicas.
Asimismo, se tiene contemplada la instalacion de 1.8
millones de medidores tipo AMI para la reduccién de
pérdidas no técnicas (ver Tablas 6.1.4.y 6.1.5.).

Proyecto 2. Asegurar la confiabilidad de las
RGD

El proyecto contempla optimizar el funcionamiento de
los componentes de las redes de distribucion, obras de
mejoramiento en la capacidad de transformadores y
los cambios de acometidas, para satisfacer la
demanda eléctrica de los usuarios finales bajo
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condiciones de continuidad, suficiencia y seguridad de
despacho (ver Tabla 6.1.6.).

Proyecto 3. Modernizar los sistemas de
medicion, facturacion y cobranza

Con este proyecto se busca acceder a la toma de
lectura remota para asegurar una facturacién correcta
del suministro, a la desconexion y conexion remota,

TABLA 6.1.1. METAS FIiSICAS 2016-2020

ARos Cliente§ a Energia Recuperada
Regularizar (GWh)
2016 117,409
2017 97,534
2018 85,526
2019 81,556
2020 80,335
Total 462,360

Fuente: Elaborado por SENER con informacion de CFE.

Postes

141 13,167
127 12,192
121 10,691
111 10,195
105 10,042
56,287

SENER

sobre todo para aquellos usuarios de dificil acceso o
medidores concentrados, al monitoreo en linea para
detectar robos de energia y fraudes, y al monitoreo de
tension y registro de los tiempos de interrupcion en el
domicilio de cada uno de los usuarios (ver Tabla
6.1.7).

Transformadores de Distribucion Linea de Media Tensién

Capacidad Instalada

Niémero (VA (km)
2,515 94,327 686
2,329 87,341 635
2,043 76,588 557
1,948 73,033 531
1,919 71,939 523
10,754 403,228 2,932

TABLA 6.1.2. ALCANCES DEL PROYECTO INSTALACION DE ACOMETIDAS Y ADQUISICION DE NUEVOS

MEDIDORES 2016-2020

Ano

Medidores por Incremento de usuarios

Medidores por mantenimiento a usuarios
Total de medidores
Incremento de usuarios

Cable para acometida necesario (metros)

Total de acometidas de mas de 30 afos

Fuente: Elaborado por SENER con informacion de CFE.

2016

Clientes a beneficiar

1,148,692

782,530
Meta

1,931,222

1,148 692

34,460,760
Meta

6,514,307

167

2017 2018 2019 2020
1,171,666 1,195,099 1,219,001 1,243,381
798,181 814,145 830,428 847,037
1,969,847 2,009,244 2,049,429 2,090,418
1,171,666 1,195,099 1,219,001 1,243,381
35,149,980 35,852,970 36,570,030 37,301,430
6,964,307 7,427,807 7,905,212 8,396,939



TABLA 6.1.4. ACCIONES PARA LA REDUCCION DE PERDIDAS TECNICAS EN EL PERIODO 2016-2020

o Construccion de Recalibracion de Compen§aci6n Cambio de tensién
Division redes de MT redes de MT Reactiva (Circuitos)
(km) (km) (kvar)

Baja California 319 427 12,600 2
Noroeste 441 591 27,600 1
Norte 644 863 30,600
Golfo Norte 726 972 30,305
Golfo Centro 535 716 30,453
Bajfo 754 1,009 5,700
Jalisco 468 627 300 2
Centro Occidente 439 588 2,400
Centro Sur 967 1,295 600 3
Centro Oriente 1,327 1,776 4,200
Oriente 771 1,031 25,350
Sureste 392 525 3,300 5
Peninsular 287 384 18,906 3
Valle de México Norte 127 170 6,000
Valle de México Centro 275 368
Valle de México Sur 180 241 600

Total 8,652 11,583 198,914 16

Fuente: Elaborado por SENER con informacion de CFE.

TABLA 6.1.5. EQUIPOS DE MEDICION TIPO AMI PARA LA REDUCCION DE PERDIDAS NO TECNICAS 2016-
2020

Medidores
Divisiones de Distribucién Total
2016 2017 2018 2019 2020

Baja California 30,799 30,799 33,879 37,267 40,993 173,737
Noroeste 32,839 32,839 36,123 39,736 43,709 185,246
Norte 16,117 16,117 17,729 19,502 21,452 90,917
Golfo Norte 30,256 30,256 33,281 36,609 40,270 170,672
Centro Occidente 15,125 15,125 16,638 18,301 20,131 85,320
Centro Sur 9,026 9,026 9,928 10,921 12,013 50,914
Oriente 9,940 9,940 10,934 12,027 13,230 56,071
Sureste 9,595 9,595 10,555 11,610 12,771 54,126
Bajio 19,146 19,146 21,060 23,166 25,483 108,001
Golfo Centro 11,299 11,299 12,429 13,672 15,039 63,738
Centro Oriente 13,198 13,198 14,518 15,969 17,566 74,449
Peninsular 15,566 15,566 17,123 18,835 20,718 87,808
Jalisco 8,458 8,458 9,304 10,234 11,257 47,711
Valle de México Norte 9,120 9,120 10,032 11,035 12,139 51,446
Valle de México Centro 83,138 83,138 91,452 100,597 110,657 468,982
Valle de México Sur 8,657 8,657 9,523 10,475 11,522 48,834
Medidores por afo 322,279 322,279 354,508 389,956 428,950 1,817,972

Inversion (millones de pesos) 1,078 1,078 1,186 1,305 1,435 6,082

Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CFE.
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TABLA 6.1.6. ACCIONES PARA INCREMENTAR LA CONFIABILIDAD DE LA RED 2016-2020

Componentes 2016
Kilometros de Linea 14,389
Capacidad de Transformadores (kVA) 64,550
Compensacion (kvar) 92,553
Equipo para el Control Supervisorio de Distribucién (SCADA) 1,694
Equipo Automatizado 230
(EPROSEC) 3169
Mejoras Globales 2,122

Fuente: Elaborado por SENER con informacion de CFE.

2017
19,864
42,935
41,850

766
309
1,060
1,820

2018
24,794
42,533
37,203

585
152
986
1,740

2019
18,303
50,683
32,103

378
80
1,061
1,750

2020
15,035
37,127
32,408

426
119
594
1,858

Total
92,386
237,827
236,117
3,849
890
6,870
9,290

TABLA 6.1.7. PROGRAMA DE MODERNIZACION DE LA MEDICION, FACTURACION Y COBRANZA 2016-

2020
Anos 2016
Mediciones modernizadas (Millones) 0.92
Inversién (millones de pesos) 1045
Bala’mc.e Beneficio anual (millones de pesos) 155
Econdomico
Tasa interna de Retorno (%) 11.12
No Técnicas 115
Redyccjén de |Tacnicas 4
pérdidas
(GWh) Total anual 119
Total Acumulada 119
Impacto enel Anual 0.03%
indicador Acumulada 0.03%

Fuente: Elaborado por SENER con informacion de CFE.

Reducir Pérdidas de Energia Eléctrica en
Distribucion

De 2011 a 2015, las pérdidas de energia eléctrica han
disminuido a una tasa media anual de 2.7%, gracias a
las inversiones en proyectos de modernizacion de las
RGD vy estrategias para disminuir los consumos
irregulares de energia eléctrica (ver Grafico 6.1.1.).

En 2015, las pérdidas técnicas fueron de 16,509
GWh, lo que equivale al 6.0% del total de la energia

2017 2018 2019 2020 Total
0.35 2.36 411 1.68 9.42
399 2674 4651 1901 10670

90 605 1053 430 2333
1112 11.12 11.12 11.12 11.12
58 386 672 274 1505

2 11 20 8 45

60 397 692 282 1550
179 576 1268 1550 =
0.02% 0.14% 0.25% 0.10% =
0.05% 0.19% 0.44% 0.54% =

recibida. El valor econémico de las pérdidas técnicas
asciende a 14.7 mil millones de pesos, estimacion con
base en el costo interno de transferencia. En ese
mismo afio, las pérdidas no técnicas fueron de 19,865
GWh, que representa el 7.2% del total de la energia
recibida. El valor econémico de las pérdidas no
técnicas asciende a 27.5 mil millones de pesos,
estimacion con base en el precio medio de venta (ver
Gréfico 6.1.2.y Tabla 6.1.8.).
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GRAFICO 6.1.1. EVOLUCION Y META DE PERDIDAS DE ENERGIA EN DISTRIBUCION 2002-2018
(Gigawatt-hora)

1 Técnicas = No técnicas ——Meta

40,000 -
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30,000 -
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11.2% B B
15,000 - 11-0%//
10.6%

10,000

5,000 -
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Fuente: Elaborado por SENER con informacion de CFE.

GRAFICO 6.1.2. EVOLUCION DE LAS PERDIDAS DE ENERGIA 2013-2015

(Porcentaje)

14.6% m 2013

13.9%
13.1% m 2014

6.0% 6.0% 6.0%

Total de pérdidas Técnicas No técnicas

Fuente: Elaborado por SENER con informacion de CFE.
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TABLA 6.1.8. PERDIDAS DE ENERGIA EN DISTRIBUCION 2002-2015

(Gigawatt-hora)

13 Divisiones de Distribucién del interior

Afo del pais

Divisiones de Distribucién del Valle de
México'/

Nacional, 16 Divisiones de Distribucién

Recibida Entregada Pérdidas (%)  Recibida Entregada Pérdidas (%) Recibida Entregada Pérdidas (%)

2002 149,455 133,611 15,844 10.6% 39,555
2003 153,981 137,030 16,951 11.0% 40,546
2004 159,858 141,917 17,941 11.2% 41,794
2005 168,304 148,750 19,554 11.6% 43,140
2006 175,057 154,839 20,218 11.6% 45,207
2007 181,303 160,094 21,209 11.7% 45,745
2008 184,872 163,076 21,796 11.8% 46,186
2009 185,016 161,968 23,047 12.5% 45,355
2010 193,067 169,308 23,759 12.3% 46,723
2011 207,834 182,225 25,609 12.3% 48,464
2012 212,846 186,876 25971 12.2% 48,875
2013 215,027 189,162 25,865 12.0% 48,670
2014 220,940 195,958 24982 11.3% 48,352
2015 229,233 204,269 24,963 10.9% 48,949

29,623 9,932 251% 188,751 162,976 25775 13.7%
29,645 10,901 26.9% 194,320 166,468 27,852 14.3%
30,330 11,464 27.4% 201,407 172,002 29,405 14.6%
30,578 12,562 29.1% 211,214 179,098 32,116 15.2%
30,903 14,304 31.6% 220,038 185,516 34,523 15.7%
31,181 14,564 31.8% 226,878 191,105 35,773 15.8%
31,651 14,535 31.5% 230914 194,584 36,331 15.7%
31,373 13,982 30.8% 230,204 193,175 37,029 16.1%
31,919 14,804 31.7% 239,572 201,009 38,563 16.1%
33,475 14,989 309% 255978 215,380 40,598 159%
34,798 14,077 28.8% 261,272 221,224 40,048 153%
36,034 12,637 26.0% 262996 224,494 38,501 14.6%
36,148 12,204 252% 268,526 256,262 37,186 13.9%
37,539 11,410 233% 277,362 240,989 36,374 13.1%

Incluye las tres Divisiones de Distribucion del Valle de México y las zonas Tula, Tulancingo, Pachuca y Cuernavaca. Existe diferencia aritmética

debido a la transferencia de energia entre Divisiones.
Fuente: Elaborado por SENER con informacion de CFE.

Metodologia para la estimacion de pérdidas de
distribucion

El modelo de computo para el control y la reduccién de
pérdidas de energia en las RGD, incorpora métodos de
calculo de las pérdidas de energia eléctrica en cada
componente, especialmente en el conjunto red
secundaria-acometida-medidor, con base en el
muestreo del perfil de carga obtenido en el lado
secundario de los transformadores de distribucion.

Una vez que se identifican los tipos de las pérdidas en
técnicas 'y no técnicas'®®, se establecen los
mecanismos de control y evaluacion necesarios para
mejorar la planificaciéon, disefio y operacién de las
RGD. Lo anterior, permite identificar las areas de

106 | as pérdidas técnicas se originan en transformadores
de potencia, circuitos de distribucién de media tension,
transformadores de distribucién, redes de baja tension,
acometidas y medidores.

Las pérdidas no técnicas se originan principalmente en el
proceso comercial por fallas de medicion, errores de
facturacion y uso irregular. Su valor se determina por la
diferencia entre las pérdidas registradas en el balance de
energia y las pérdidas técnicas.

oportunidad para la inversioén en acciones especificas
de reduccién de pérdidas.

Proyecto 1. Instalar medidores inteligentes
(AMI) y sustituir equipos obsoletos

El  proyecto se realizard mediante inversion
financiada'®’. Con la instalacion de medidores
inteligentes vy la sustitucion de equipos obsoletos se
contribuird a recuperar el importe de la energia
eléctrica consumida indebidamente y optimizar la
operacion del sistema eléctrico por 652 GWh (ver
Tabla 6.1.9.).

TABLA 6.1.9. METAS Fi§|CAs PARA REDUCCION
DE PERDIDAS (INVERSION FINANCIADA)

Transformadores de
distribucion

Lineas de Media y

Medidores Baja Tension
kVA km-C

2,413,416 661,339 4,067

Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CFE.

107 Es una fuente de recursos a la que se puede recurrir
para la reduccién de pérdidas técnicas y no técnicas.
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Durante 2017 y 2018 se pretende instalar 843,433
medidores inteligentes AMI (Advanced Metering
Infrastructure), para automatizar el proceso de
facturacion de la energia eléctrica (ver Tabla 6.1.10.).

TABLA 6.1.10. METAS FiSICAS PROPUESTAS EN
EL PROYECTO DE REDUCCION DE PERDIDAS
2017 - 2018

Concepto Unidad Cantidad
Capacidad de transformacion MVA 456
Transformadores de distribucion Pieza 12,160
Ii\geyaslgerSma tension Km-C 1,605
Medidores Pieza 843,433
Recuperacion en energia GWh 652

Fuente: Elaborado por SENER con informacion de CFE.

Proyecto 2. Fortalecer acciones para reducir
las pérdidas técnicas y no técnicas de
distribucion

Las acciones para el abatimiento y control de las
pérdidas técnicas, son las siguientes:

e Construir nuevas redes troncales de
distribucion.
e Instalar equipos de compensacién de

reactivos (fijos y controlados).
e Reordenar la red de media tension.
e Recalibrar los conductores de circuitos.

e Dar seguimiento al programa de monitoreo
de transformadores de distribucion.

e Crear nuevas areas de distribucién y mejorar
las existentes.

Las acciones para disminuir el nivel de pérdidas no
técnicas son:

e Implementar nuevas tecnologias de medicion
con prioridad en la reubicacién de la medicion
en el poste tipo AMI.

e Reforzar los programas de verificacion de los
medidores en suministros de media tension.

e  Sustituir los medidores electromecanicos por
electrénicos.

e Detectar anomalias en el proceso de
medicion y facturacion de los servicios en

media tensidn en el mismo mes de

facturacion.

e Detectar y atender anomalias mediante
seleccion  estadistica (automatizada) de
servicios a verificar.

e Reordenar el proceso de comercializacion de
la energia eléctrica, incluyendo los sistemas
informaticos de gestion, procesos operativos,
asi como la verificacién y control de servicios,
principalmente en las Divisiones del Valle de
México.

e Modernizar y reubicar los medidores al limite
de propiedad de los suministros susceptibles
a usos informales por intervencién de
acometida o medidor en el Valle de México.

e [Ejecutar programas especiales de revision y
deteccion de anomalias en la facturacion y
cobranza, encaminados a la recuperacién del
costo de energia perdida; mediante ajustes a
la facturacion.

e Regularizar los servicios de energia eléctrica
en areas de conflicto social con la
intervencién de autoridades competentes y
acercamiento a la comunidad con el apoyo
del &rea de vinculacién social.

En complemento a las acciones de mejora de procesos
mencionadas, se elaboran estudios para identificar los
proyectos que permitan alcanzar la meta establecida
para un nivel de pérdidas equiparable con estandares
internacionales de 8% a partir de 2024. Dichos
proyectos se podran implementar a partir de 2018, en
funcion de su viabilidad técnica y econémica.

Proyectos Prioritarios de la RGD

Existen tres proyectos prioritarios de la RGD
localizados en la Zona Centro Sur y el estado de
Jalisco que buscan realizar una conversién de red
aérea a subterranea, con la finalidad de reducir las
pérdidas técnicas.

Adicionalmente, hay 10 proyectos localizados en las
divisiones Valle de México Norte y Valle de México
Centro, que se enfocan en reducir las pérdidas no
técnicas, mediante la sustitucion de medidores
normales por tecnologia AMI (ver Anexo, Tabla
6.1.11.).
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6.2. Extender el servicio de
distribucion

Fomentar la Generacion Distribuida

Los proyectos de  Generacion  Distribuidal®®
promueven el uso sustentable de las energias
renovables y respalda el suministro de energia
eléctrica en zonas donde este esquema de generacion
aporta mayores beneficios a los usuarios. Es
importante contar con el acceso abierto y no
indebidamente discriminatorio a las RGD, simplificar
los procedimientos y tramites para la interconexién de
los proyectos de Generacion Distribuida, y promover el
desarrollo de cadenas de valor y la formacion de los
recursos humanos que se requieran, para impulsar su
desarrollo.

Proyecto 1. Estudiar la viabilidad para instalar
Granjas Solares Urbanas

Una Granja Solar Urbana (GSU) es una fuente
colectiva de generacion eléctrica solar fotovoltaica
interconectada a la red, compartida por una
comunidad residencial o comercial que permite a los
usuarios beneficiarse al disminuir el consumo de
energia que demandan de la red.

Los esquemas de financiamiento mas comunes para
las GSU son a través de Hipotecas Verdes, que
permiten dotar de energia eléctrica a estos
desarrollos, mediante paneles y calentadores solares,
asi como sistemas de uso eficiente del agua.

Proyecto 2. Impulsar la electrificacién rural

Al cierre de 2015, el pafs alcanzé una cobertura
eléctrica del 98.5% de la poblacion, lo cual representa
122.3 millones de habitantes que cuentan con el
servicio de energia eléctrica.

El sector rural forma parte de la estadistica que carece
del suministro de electricidad. En este sentido, se
requiere identificar las localidades con necesidades de
electrificacion rurales. Para ello, se realiza un analisis
multidimensional con las siguientes variantes:

e Aspectos técnicos

108 |a Generacién Distribuida es la energia eléctrica
generada por medio de pequefias centrales eléctricas,
principalmente a partir de fuentes de energia renovable,
interconectadas a un circuito de distribucion que
contiene una alta concentracion de centros de carga.

SENER

e Conectividad

e legalidad

e Seguridad civil

e Sustentabilidad

e  Cohesidn social

e Costos de instalacién y mantenimiento

En las propuestas técnicas de electrificacion en
localidades aisladas se considera la generacion de
energia eléctrica a partir de fuentes de energia
renovable, tales como: la radiacion solar, el viento, el
agua, la energia oceanica en sus distintas formas y los
bioenergéticos, entre otras.

Finalmente, la aplicacion de este proyecto busca:

e Disminuir la brecha entre el grado de
cobertura en las zonas rurales y las zonas
urbanas mediante programas de
electrificacion rural.

e Promover el uso de fuentes renovables y
econémicas para abastecer de energia
eléctrica a hogares remotos de la red
eléctrica.

e Ejecutar obras de electrificacion que mejoren
las condiciones de la poblacion rural que adn
no cuenta con el suministro de energia
eléctrica.

Las acciones de electrificacion, antes mencionadas,
fomentan el desarrollo local, la integracién de las
comunidades y el mejoramiento de las condiciones de
vida de la poblacién.

6.3. Incorporar sistemas de
vanguardia tecnolégica

Implementacion gradual de sistemas para
la Red Eléctrica Inteligente

De conformidad con el articulo 13 del Reglamento de
la LIE en materia de red eléctrica inteligente, deben
considerarse aspectos de gradualidad en su
implementacién y el impacto en las tarifas a los
usuarios finales.
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Las Redes Eléctricas Inteligentes (REI) se consideran
como un modelo 6ptimo para el suministro de energia,
aplicado en la generacion, transmision, distribucion,
comercializacion 'y utilizacion de electricidad, al
mejorar la eficiencia, confiabilidad, disponibilidad y
seguridad del suministro y uso de la energia eléctrica.

Proyecto 1. Integrar Redes Eléctricas
Inteligentes

Las REl conforman un conjunto de tecnologias
avanzadas de informacion y comunicaciones que
deberan integrarse en los elementos de medicion,
monitoreo y operacion del SEN, de forma gradual en
las 16 Divisiones de Distribucion.

Las REI deberdn apoyar la modernizacion las RGD, con
la finalidad de:

e Incorporar mayor capacidad y la energia
asociada, de fuentes de energias renovables
en diferentes nodos eléctricos y entre
regiones del sistema.

e Incrementar la flexibilidad operativa del
sistema y contribuir con la reduccion de
emisiones contaminantes.

e Incluir elementos que reduzcan el costo de
provision del suministro eléctrico.

e Elevar la eficiencia, confiabilidad, calidad y
seguridad del SEN.

e Mejorar la calidad del suministro de energfa
eléctrica y el servicio a los usuarios finales.

e Mantener y mejorar el desempefio del SEN y
del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM).

e Promover el involucramiento de los
Integrantes de la Industria  Eléctrica
responsables de los elementos y sistemas de
Tecnologias de la Informaciéon vy la
Comunicacion (TIC) que forman parte del
SEN.

Para 2016, el proyecto para el desarrollo de las REI
considera lo siguiente:

e Uso de informacion digital y de tecnologias
de control para mejorar la confiabilidad,
estabilidad, seguridad y eficiencia de la RNT y

de las RGD.

Optimizacion dinamica de la operacion y sus
recursos de la RNT y de las RGD.

Desarrollo e integracion de proyectos de GD,
incluidos los de generacion a partir de
energias renovables.

Desarrollo e incorporacién de la demanda
controlable y de los recursos derivados de la
Eficiencia Energética.

Despliegue de tecnologias inteligentes para la
medicién y comunicacion en las REL.

Integracion de  equipos y  aparatos
inteligentes a la RNT y alas RGD.

Desarrollo de estédndares de comunicacién e
interoperabilidad de los aparatos y equipos
conectados a la RNT y a las RGD, incluyendo
la infraestructura que le da servicio a dichas
redes.

Informaciéon hacia los consumidores 'y
opciones para el control oportuno de sus
recursos.

Desarrollo e integracién de tecnologias
avanzadas para el almacenamiento de
electricidad y de tecnologias para satisfacer
la demanda pico.

Identificacion y uso de la capacidad de
generacion eléctrica subutilizada para la
sustitucion de combustibles fosiles  por
energia eléctrica en los sistemas de
transporte, incluyendo la recarga de vehiculos
eléctricos.

Promocién de protocolos de interconexién
para facilitar que los Suministradores puedan
acceder a la electricidad almacenada en
vehiculos  eléctricos, que les permita
satisfacer la demanda en horas pico.

Identificacion y reduccién de barreras para la
adopcién de REI

Investigacion sobre la viabilidad de transitar
hacia un esquema de precios de la
electricidad en tiempo real o por periodos de
uso.

importante  mencionar  que, tanto los
Transportistas, Distribuidores y Participantes del
Mercado, como los Integrantes de la Industria Eléctrica



responsables de los elementos y sistemas de TIC que .
forman parte del SEN, deben integrar los elementos de

REl, de conformidad con los siguientes criterios

generales, contenidos en el Cédigo de Red:

e Telemetria en tiempo real para el control de
la RNT, las RGD vy los Participantes del
Mercado de acuerdo a sus caracteristicas de
conexién o interconexion.

SENER
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Administraciéon de la Seguridad de la
Informacion que minimice la situacién de
riesgo del SEN ante amenazas a dicha
seguridad, derivada del aumento en el uso de
TIC, asi como disminuir el impacto de
eventos adversos de dicha naturaleza, que
potencialmente podrian afectar la operacién
confiable del SEN.

El proyecto de REI prevé la integracion de TICs en los

e Integracion de elementos de medicion, elementos de medicion, monitoreo y operacion del
monitoreo y operacion en el SEN que utilizan SEN, a través de los sistemas y modulos que lo
TIC bajo un marco que promueva e impulse la integran (ver Figura 6.3.1.y Tabla 6.3.1.).

Interoperabilidad de éstos, a fin de evitar la
incompatibilidad de la infraestructura
tecnolégica e incrementar la eficiencia
operativa del SEN.

FIGURA 6.3.1. MODULOS DE UNA RED ELECTRICA INTELIGENTE

SISTEMA A ADQUIRIR

SISTEMA EXISTENTE

. SISTEMA LEGADO

I SISTEMA EXISTENTE QUE
REQUIERE MODIFICACION

Internet

Abreviaturas: AMI: Advanced Metering Infrastructure; AVL: Automatic Vehicle Location; Bl: Business Intelligence; CIM:
Common Intercommunication Module; CIS: Customer Information System; DMS: Distribution Management System; GIS:
Geographic Information System; IVR: Interactive Voice Response; MDM: Meter Data Management; OMS: Outage
Management System; SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition; IDMS: Integrated Distribution Management
System; TS: Trading System; CSRSC.: Control System Request and Services Control; MS: Measurement System; SMPQ:
System for Measuring Power Quality; WEB: World Wide Web; WFM: Workforce Management. Fuente: CFE.
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TABLA 6.3.1. SISTEMAS PARA IMPLEMENTAR LAS REDES ELECTRICAS INTELIGENTES

Concepto

Operaciones de la
Red

Gestion de Activos y
Trabajo

Tecnologia

Consumidor

Mdédulos de las Redes Inteligentes

OMS (Sistema para la Administracién de
Interrupciones)

AMI (Infraestructura Avanzada de la
Medicion)

DMS (Sistema para la Administracion en
Distribucién)

SCADA (Supervision, Control y Adquisicién
de Datos)

WFM (Administracién de la Fuerza de
Trabajo)

AVL (Localizacion Automética de Vehiculos)

GIS (Sistema de Informacién Geogréfica)
adecuacién de datos

Bl (Inteligencia de Negocios)

Servidor WEB

Bus de datos

MDM (Administracién de Datos de la

Medicion)

CIS (Sistema de Informacion al Cliente)

Adecuacion y desarrollo del IVR (Respuesta
de Voz Interactiva)

Fuente: Elaborado por SENER con informacion de CFE.

Descripcion
Sistema que recibe informacién del SCADA, de los medidores AMI, de las
llamadas de los clientes CIS, para ser concentrada y llevada a un centro de
despacho, donde se ordena la informacién por grado de relevancia en
funcion de la magnitud de la falla e importancia de los clientes afectados,
entre otros criterios.
Sistema que utiliza comunicacién de dos vias para recabar informacién
relacionada con el consumo de energia eléctrica del Usuario Final y de
esta manera, entregar informacién Util para éste.
Sistema de tecnologias de la informacion, capaz de integrar, organizar,
desplegar y analizar en tiempo real, o cercano a tiempo real, los datos de
los sistemas de distribucién, con el fin de ofrecer un amplio rango de
beneficios operativos. Pueden también integrar sistemas tradicionales
como el GIS, OMS, SCADA y CIS para crear un sistema capaz de realizar el
tratamiento de un problema de distribucién mediante procesos
automatizados.
Sistema de adquisicién de datos para la supervision y control de una parte
o0 de todo el Sistema Eléctrico.
Sistema que recibe informacion del GIS en conjunto con el AVL para
ubicar la posicién y el tipo de vehiculo de la cuadrilla, complementa la
informacién del personal que integra la cuadrilla para determinar si tienen
las habilidades y destrezas requeridas para atender el reporte. Se
complementa con los sistemas disponibles de trafico para planear las
trayectorias de traslados.
Aplicacion gue permite identificar la ubicacién y el tipo de vehiculos de
supervisidén, operacioén y/o mantenimiento, sobre la base geografica del
GIS, con la finalidad de llevar un registro de ubicacién de dichos vehiculos,
para el despacho de las cuadrillas.
Sistema que ya esta en operacién en CFE, se considera parte central y
fundamental de todas las aplicaciones de las REI. Es la base para el manejo
de los activos del sistema eléctrico, es un manejador de bases de datos y
un visualizador de la informacién geografica que permite hacer estudios
de flujos de potencia.
Sistema experto que se vale de todos los mddulos y aplicaciones
anteriores para hacer propuestas de mejora, que no pueden tener una
solucién con acciones de maniobras operativas.
Herramienta con la que se da servicio tanto a usuarios de CFE como a
cualquiera que lo solicite, permite consultar informacion referente a las
aplicaciones que se procesan en el sistema de REI Este servidor fomenta
la transparencia de la informacién, gestiona las solicitudes de informacién,
asi como los tramites al interior de las empresas eléctricas.
Medio de comunicacién entre los servidores de REl y es el estandar
internacional sobre el que deben estar disefados los equipos.
Sistera que tiene tres funciones principales: 1) analizar los valores de
medicidon actuales, contra consumos anteriores para identificar
discrepancias o datos fuera de lo comdn, 2) la facturacién y 3) la emision
de reportes. Su interconexion principal es con el AMI,
Sistema que administra informaciéon en tiempo real e histérica,
relacionada con la atencion al cliente; estd conectado al sistema de
facturacién MDM, al de medicién AMI, a los sistemas GIS y SCADA, asf
como al sistema de administracién de la fuerza de trabajo de las
cuadrillas.
Sistema que identifica al cliente y de manera automatica, le permite
realizar reportes por falta de suministro de energia eléctrica, hacer
aclaraciones de facturacion y de consumo. Opera en conjunto con el
Sistema de Informacién al Cliente (CIS), consulta informacién en la base
de datos del GIS e interactla con el resto de los sistemas REL.
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Proyecto 2. Integrar Infraestructura de
Medicién Avanzada (AMI)

Actualmente se llevan a cabo inversiones bajo el
esquema de OPF'%° para instalacién de medidores
tipo AMI que incluye adquirir, instalar y poner en
servicio medidores y redes de comunicaciones para su
monitoreo, por un monto de 26.9 mil millones de
pesos, equivalente a 2.6 millones de unidades para
2016-2018, en los estados de México, Chihuahua,
Coahuila, Durango, Guanajuato, Querétaro,
Aguascalientes, Zacatecas, Hidalgo, Tabasco, Morelos,
Sinaloa, Veracruz, Chiapas, Tabasco, Quintana Roo,
Campeche y en la Ciudad de México (ver Tabla
6.3.2.).

TABLA 6.3.2. INVERSION DE PROYECTOS AMI
MEDIANTE OPF-PIDIREGAS
2016 2017 2018

Millones de Pesos

Descripcion

Inversion Financiada PIDIREGAS 12,838 10,645 3,421
Piezas

1,616,758 613,278 339,260

Medidores AMI
Fuente: Elaborado por SENER con informacion de CFE.

En cuanto a proyectos con recursos presupuestales se
tiene programado invertir en la adquisicién y puesta en
servicio de medidores tipo AMI y un sistema
informatico de gestion en sustitucion de medidores
obsoletos por 6.1 mil millones de pesos y 1.8 millones
de unidades para el periodo 2016-2020 (ver Tabla
6.3.3.).

TABLA 6.3.3. INVERSION DE PROYECTOS AMI
MEDIANTE RECURSOS PRESUPUESTALES

Inversion Presupuestal ~Medidores AMI

— (millones de pesos) (piezas)
2016 1,078 322,279
2017 1,078 322,279
2018 1,186 354,508
2019 1,305 389,956
2020 1,435 428,950
Total 6,082 1,817,972

Fuente: Elaborado por SENER con informacion de CFE.

Proyecto 3. Instalar Equipo para Control
Supervisorio (SCADA)

En este proyecto, se contempla la instalacién de
3,849 equipos para control supervisorio SCADA al

109 Obra Pdblica Financiada con Proyectos de Inversion
de Infraestructura Productiva con Registro Diferido en el
Gasto Publico (PIDIREGAS).

SENER

final del periodo 2016-2020, los cuales permitiran
contar con una red flexible y automatizada para dar
cumplimiento a los parametros de eficiencia, calidad,
confiabilidad, continuidad y seguridad del suministro
que se presta (ver Tabla 6.3.4).

TABLA 6.3.4. INVERSION Y META FiSICA PARA
CONTROL SUPERVISORIO SCADA

Inversion Presupuestal T
Afo . Automatizado
(millones de pesos) N
(piezas)

2016 563 1,694

2017 241 766

2018 259 585

2019 176 378

2020 166 426
Total 1,405 3,849

Fuente: Elaborado por SENER con informacion de CFE.

Proyecto 4. Instalar Equipo de Proteccion y
Seccionamiento (EPROSEC)

El objetivo de este programa es establecer la medicién
y el registro para determinar la eficacia operativa en el
restablecimiento del suministro de energia eléctrica y
el tiempo de interrupcion por usuario por circuito. La
inversion para este proyecto asciende a 2.1 mil
millones de pesos y 6,870 equipos para 2016-2020
(ver Tabla 6.3.5.).

TABLA 6.3.5. INVERSION Y META FiSICA EPROSEC
2016-2020

Inversion Presupuestal LD
Afo . p Automatizado
(millones de pesos) e

(piezas)
2016 1,100 3,169
2017 248 1,060
2018 235 986
2019 298 1,061
2020 246 594
Total 2,127 6,870

Fuente: Elaborado por SENER con informacion de CFE.
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