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PRESENTACIÓN 

     El Mercado para el Balance de Potencia tiene como propósito establecer señales de precios que estén de acuerdo 
con la situación de escasez o exceso de capacidad de generación en el Sistema Eléctrico Nacional y de esta forma 
incentivar el desarrollo de nueva capacidad de generación que pueda satisfacer  la demanda bajo condiciones de 
suficiencia  y  seguridad de despacho. Para determinar  estas  señales de precio,  el Centro Nacional de Control  de 
Energía (CENACE), con la autorización de la Comisión Reguladora de Energía (CRE), determinará los costos asociados 
de la fuente marginal de nueva Potencia cuyas características permitan su instalación y operación en la mayor parte 
de la Zona de Potencia (ZP) correspondiente y que sea replicable a escala comercial, que minimice  los costos netos 
de generación y potencia en el largo plazo con la finalidad de establecer el Precio Neto en el Mercado para el Balance 
de Potencia (MBP), para cada ZP que de confiabilidad y seguridad al Sistema Eléctrico Nacional (SEN). 

En cumplimiento con el numeral 11.2.1, del Manual del Mercado para el Balance de Potencia que establece que el 
CENACE deberá entregar a  la CRE, para su revisión y autorización, un  informe por escrito en el que justifique  las 
Tecnologías de Generación, se presenta este documento; donde se incluye información relevante sobre la Tecnología 
de Generación de Referencia (TGR), sus costos asociados y características técnicas. 

El presente informe está dividido en tres secciones principales. La primera sección refiere los conceptos generales 
de  la tecnología de generación utilizada en el Sistema Interconectado Nacional (SIN), Baja California (BCA) y Baja 
California Sur (BCS). La segunda sección  incluye  información relevante sobre  los Costos de Combustible tomados 
como base por el CENACE y se encuentra dividida en los siguientes rubros: Costos de Inversión, Costos de Operación 
y Mantenimiento  (O&M),  fijos  y  variables, Costo Nivelado de Energía y Costos de Combustibles.  Establecidas  las 
bases, en la tercera sección se realiza la identificación de la TGR, realizando para ello los cálculos correspondientes 
de la sección anterior, con ello determinar la TGR y por ende la actualización de los costos de la misma.  

Este documento sobre la TGR representa un paso más en la evolución del CENACE para sustentar eficientemente las 
transacciones de los productos de la electricidad entre generadores y consumidores, regida por la transparencia.  

OBJETIVO 

     Determinar los costos finales para la TGR que serán utilizados en el MBP para establecer las curvas de demanda, 
los Ingresos del Mercado de Energía para la TGR y con base en el precio de cierre de potencia resultante, obtener el 
precio Neto de Potencia para cada ZP.  

ALCANCE  

     De acuerdo con el marco  legal vigente, el CENACE determinará  la TGR que  fijará el precio neto del MBP, con 
autorización de la CRE. 

ACCIONES 

     En apego al numeral 11.1.5 del Manual del Mercado para el Balance de Potencia, se utilizó como base para la 
elaboración de este primer informe los siguientes documentos: 

 Costos y Parámetros de Referencia para la Formulación de Proyectos de Inversión en el Sector Eléctrico 
(COPAR) 2015.  

 Programa  de  Ampliación  y  Modernización  de  la  Red  Nacional  de  Transmisión  y  Redes  Generales  de 
Distribución del Mercado Eléctrico Mayorista (PRODESEN) 2016‐2030. 

 Periódicos Oficiales de los Estados de BCA, BCS y Victoria Tamaulipas. 
 Programa de Instalación y Retiro de Centrales Eléctricas (PIIRCE) 2016‐2030. 
 INEGI Instituto Nacional de Estadísticas y Geografía (INEGI). 
 Banco de México.  
 Buro de Estadística de Estados Unidos. 
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PRIMERA SECCIÓN  
 

I. GENERACIÓN. 

     La  capacidad  de  generación  de  electricidad  a  disposición  de  los  Sistemas  Eléctricos  de  Potencia  se  diversifica 
principalmente  en  10  tipos  de  tecnología:  vapor  (combustóleo  y  gas),  carboeléctrica,  geotermoeléctrica,  ciclo 
combinado,  turbogás,  combustión  interna, hidroeléctrica,  eoloeléctrica, nucleoeléctrica y  solar  fotovoltaica. Por  lo 
que, un  sistema eléctrico debe  tener una cantidad  suficiente de unidades generadoras disponibles para  cubrir  las 
variaciones de la demanda, desde la carga base hasta la carga punta.   

Para  satisfacer  las  variaciones  de  la  demanda,  las  centrales  generadoras  se  clasifican  en  los  siguientes  grupos 
mostrados en la Tabla 1: 

Tabla 1. Clasificación de las centrales generadoras. 

 

 

 

 

 

 

 

1.1 TECNOLOGÍA DE GENERACIÓN. 

     De  acuerdo  con  su  situación  geográfica,  recursos  naturales  y  características  de  la  demanda,  México  requiere 
diferentes tipos de tecnologías para generar electricidad. En esta sección se describe brevemente las características 
técnicas de aquellas tecnologías que pueden ser replicables a escala comercial en la mayor parte de cada sistema y 
minimizan los costos de generación, basándose en la Tabla 2.  

Derivado  de  la  heterogeneidad  de  la  geografía mexicana,  los  recursos  hidráulicos  y  renovables  se  concentran  en 
determinadas regiones del país, por lo que la tecnología que puede ser replicable en la mayor parte de las Zonas de 
Potencia  para  este  primer  mercado  son  aquellas  que  están  basadas  en  la  disponibilidad  del  combustible  y 
considerando los precios que representan los menores costos del mismo, por lo cual debe ser gas para el SIN y BCA 
así como combustóleo o diésel para BCS, por su característica de escases de gas. 

 

Tabla 2. Características Básicas de las Centrales Generadoras típicas ubicadas en el territorio mexicano. 

                                                            
           1  2/ Condiciones ISO: Temperatura ambiente de 15°C y presión atmosférica a nivel del mar.

 

Carga  Tipo de Central

Punta 
Turbina de Gas, Motor de Combustión Interna, Hidroeléctrica de almacenamiento 
por bombeo, Carboeléctrica. 

Intermedia 
Central de Vapor de bajo rendimiento, Ciclo Combinado de bajo rendimiento, 
Hidroeléctrica, Geotérmica. 

Base 
Central Nuclear, Central de Vapor de alto rendimiento, Ciclo Combinado de alto 
rendimiento. 

Fuente: COPAR 2015 

Central 

Número de 
unidades 

1/ 

Capacidad por unidad en 
(MW) 

Eficiencia 
(%) 

Régimen térmico 
(kJ/KWh) 

Vida 
útil 

Factor de 
Planta 

Usos 
propios 
(%) Bruta  Neta Bruta Neta Bruto Neto  Años 

2/ Turbogás aeroderivada 
gas1 

1  44.7  43.6  37.49  36.57  9,603  9,845  30  0.125  2.5 

1  103.5  100.5  39.04   37.93   9,221   9,491   30   0.125   2.8 

2/ Turbogás industrial gas 

1   88.8   87.8   30.55   30.20   11,784   11,922   30  0.125  1.2 

1F   186.5  184.5  34.01  33.65  10,585  10,699  30  0.125  1.1 

1G  275.6  272.7  35.84  35.47  10,045  10,150  30  0.125  1.0 

1H  280.4  277.6  36.39  36.02  9,893  9,995  30  0.125  1.0 
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1.2  CENTRAL CICLO COMBINADO.  

    Las  centrales  de  generación  de  energía  eléctrica  de  ciclo 
combinado se integran por dos tipos de unidades de generación: 
turbogás  (gasoeléctricas)  y  vapor  (termoeléctricas),  como  se 
muestra en la Figura1. 

El proceso de generación de energía comienza aspirando el aire 
desde el medio ambiente exterior, que siendo conducido a través 
de un filtro llega al compresor de la turbina de gas, este aire es 
comprimido  y  mezclado  con  gas  natural  por  medio  de  una 
cámara  especialmente  diseñada  para  realizar  la  combustión, 
dando como resultado la expansión de un flujo de gases a elevada 
presión y temperatura que transmiten su energía al entrar en la 
turbina de gas impulsando su movimiento, el generador acoplado 
a  la  turbina  de  gas,  transforma  el  movimiento  transmitido  en 
energía eléctrica. 3 

                                                                                                                         Figura 1. Diagrama de una Central de Ciclo Combinado4.              
 
 

 
 
Los gases de escape de la turbina de gas se utilizan como fuente de calor por recuperación de calor (HRSG) y este 
último hace las funciones de caldera para alimentar de vapor sobrecalentado la sección de alta presión de la turbina 
de vapor. 

                                                                                                                                                                                   

                                                                        

                                                            
2  3/ Condiciones ISO 15550:2002; ISO 3046‐1:2002: Temp. amb. 25°C y presión barométrica de 1.0 bar 
3  Rodríguez A. J. M Prospectivas y estado actual de los proyectos termodinámicos en CFE, Dirección de Proyectos de Inversión Financiada, México 2005. 
4  Ing. Mario Arrieta, Fundamentos de Termodinámica I. 

1J  319.0  315.7  37.89  37.50  9,501  9,599  30  0.125  1.0 

2/Turbogás aeroderivada 
a diésel  

1  42.3  41.6  38.08  37.47  9,454  9,607  30  0.125  1.6 

2/Ciclo combinado gas 

1AX 1  114.4  110.8  50.30  48.74  7,157  7,386  30  0.800  3.1 

1H X1  413.4  402.2  53.74  52.28  6,699  6,889  30  0.800  2.7 

2H X1  833.6  809.9  54.19  6,643  6,837  6,753  30  0.800  2.8 

3/Combustión interna 2 
1  44.0  42.4  44.99  43.37  8,002  8,301  25  0.700  3.6 

3  3.6  3.3  35.00  32.01  10,286  11,246  20  0.650  8.5 

Fuente: COPAR 2015. 
1/ Número de unidades por central o número de turbinas de gas por cada turbina de vapor 
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1.3 CENTRAL TURBOGÁS.  

     La  generación  de  energía  eléctrica  en  las 
unidades  de  turbogás  se  logra  aprovechando 
directamente, en los álabes de la turbina de gas, 
la energía cinética que resulta de  la expansión 
de aire y gases de la combustión, comprimidos5  
como se aprecia en la Figura 2.                                                                                                                                

Debido  a  los  efectos  de  las  condiciones 
atmosféricas,  se  ha  establecido  que  el 
desempeño de las turbinas de gas sea evaluado 
bajo determinadas normas o estándares. 

                           Figura 2. Ciclo de la Turbina de gas6. 

 

Una  de  estas  normas  corresponde  a  la  International 
Standards Organizativo (ISO), la cual indica una temperatura 
ambiente de 15°C, y presión atmosférica a nivel del mar7. 

Cada turbina de gas tiene un comportamiento diferente al 
cambiar  las  condiciones  atmosféricas,  pero  pueden 
esperarse los valores indicados en la Figura 3. 

 

 

        
Figura 3. Ajuste de la Potencia Bruta de una turbina de gas  
por efecto de la altitud y la temperatura ambiente8. 

      

Existen diferentes tipos de turbinas dependiendo de su uso, disposición de la cámara de combustión y ejes con los 
que cuenta.  

Así dependiendo del uso las podemos clasificar como:  

 Turbina de gas aeroderivadas: Provienen del diseño de turbinas para fines aeronáuticos, pero adaptadas a 
la producción de energía eléctrica en plantas industriales o micro turbinas. Pueden alcanzar principalmente 
potencias de hasta 50 MW, moviendo los gases a una gran velocidad, pero bajo caudal. Su diseño compacto 
facilita las operaciones de sustitución y mantenimiento, lo que hace viable que se lleven a cabo revisiones 
completas en menores intervalos de tiempo. 

 Turbinas  de  gas  industriales:  La  evolución  de  su  diseño  se  ha  orientado  siempre  a  la  producción  de 
electricidad, mejorando  la eficiencia para obtener una mayor  cantidad de potencia  y  largos periodos de 
operación a carga máxima disminuyendo el número de paros y arranques continuos. Su potencia de diseño 
puede  llegar  a  los  500  MW,  moviendo  grandes  cantidades  de  aire  a  bajas  velocidades,  que  pueden 
aprovecharse en aplicaciones posteriores de cogeneración.  
 

                                                            
5 Comisión Federal de Electricidad (CFE)‐ Generación de Electricidad 2009. 
6  Daniel Reséndiz Núñez, El sector eléctrico en México CFE. Fondo de Cultura Económica.  
7 COPAR 2015. 
8 COPAR 2015 
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Su mantenimiento debe realizarse in situ debido a su gran tamaño y peso, buscándose alargar lo más posible en el 
tiempo las revisiones completas del equipo. 

Una de las ventajas de las centrales tipo turbogás se encuentra en el poco tiempo que requiere para entrar en 
funcionamiento, abasteciendo rápidamente la demanda de carga eléctrica en horas pico, aunque no solamente 
son fuentes de generación de energía auxiliar, también existen modelos de tecnología avanzada diseñados para 
abastecer la demanda de carga eléctrica en forma permanente.  
 

1.4 CENTRAL DE COMBUSTIÓN INTERNA. 

     El principio de funcionamiento de una central de combustión  interna (fuente de energía: combustóleo, diésel, 
etc.) sigue  la  tecnología de  los motores diésel, esto es, aprovecha  la expansión de  los gases de combustión para 
obtener energía mecánica, la cual a su vez es transformada en energía eléctrica en el generador, como se aprecia en 
la Figura 4.  

Por lo regular las centrales de este tipo instaladas en México son relativamente de pequeña capacidad y la mayoría 
de ellas se encuentran instaladas en la península de Baja California.  

 
Figura 4. Planta de Combustión Interna9. 

 

1.5 SISTEMA ELÉCTRICO NACIONAL  

      Las Zonas de Potencia son conjuntos específicos de NodosP que están interconectados directamente entre ellos, 
para este primer análisis de la Tecnología de Generación de Referencia, aplicable al primer Mercado de Balance de 
Potencia, se considerarán conforme a lo establecido en el numeral 4.1.2 del Manual del Mercado para el Balance 
de Potencia como existentes tres Zonas de Potencia: 

 
 

I. Sistema Interconectado Nacional (SIN). 
II. Sistema Interconectado Baja California (BCA). 
III. Sistema Interconectado Baja California Sur (BCS). 

 
La Figura 5 muestra la ubicación geográfica de cada ZP dentro de la república mexicana.  
 
 
 

                                                            
9 CFE‐. Plantas Generadoras de Emergencia con Motor de Combustión Interna.  
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Figura 5. Sistema Eléctrico Nacional 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración Propia con base en la definición de Zonas de Potencia del Manual para el MBP 

 
 

SEGUNDA SECCIÓN  
 

II. COSTOS DE INVERSIÓN  

2.1 CONCEPTO DE COSTOS 

     Este documento distingue tres elementos que integran el costo unitario de inversión: 

I. Costo de ingeniería, suministro y construcción (ISC): se obtiene al dividir, en moneda constante de un año 
determinado, todas las erogaciones correspondientes a la construcción de la central entre la capacidad de 
la misma. Refleja  el  valor  de  los materiales,  equipos,  infraestructura  y mano de obra directa o  indirecta 
incorporada a la planta; así como los servicios de ingeniería, procura y construcción del contratista. Se trata 
de un costo instantáneo, es decir una erogación realizada de forma inmediata. Sin embargo, existen otras 
inversiones que no pueden estandarizarse, por ejemplo: el costo del terreno, gasoductos o los caminos de 
acceso  para  la  construcción  de  la  central.  Es  por  ello  que  estos  costos  se  excluyen  del monto  total  de 
inversión de la planta, pero se deben considerar en las evaluaciones de proyectos de generación.10 
 

II. Costo  ISC más costo de administración del propietario  (ADP):  se obtiene al añadir al  costo  ISC,  los costos 
originados por estudios previos o factibilidad, administración del proyecto, ingeniería, control, permisos y 
otras actividades relacionadas con la obra. También es un costo instantáneo.11 
 

III. Costo  Actualizado  al  Inicio  de  la  Operación  (CAIO):  Este  concepto  incorpora  el  costo  de  los  intereses 
devengados durante  la construcción de  la obra, considerando una tasa de descuento y  los programas de 
inversión correspondientes12. 

                                                            
10 COPAR 2015 
11 COPAR 2015 
12 COPAR 2015 
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Los tres costos de inversión (ISC, ISC+ADP y CAIO), se presentan en la Tabla 3. 

 

Tabla 3. Costo unitario de inversión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 PROGRAMA DE INVERSION. 

     Un programa de inversión es un instrumento mediante el cual se fijan las metas que se obtendrán a través de 
obras, adquisiciones y demás erogaciones de capital para un periodo determinado. Los programas de inversión se 
estiman a partir de cronogramas de construcción y de pago.  

Para las Centrales Eléctricas los años asociados al periodo de construcción se expresan con números negativos para 
que el primer año de operación de la central sea el año cero. 
 

2.3 FACTOR DE VALOR PRESENTE. 

     El factor de Valor Presente es un parámetro que permite evaluar proyectos de inversión al comparar los valores 
de distintos periodos y se obtiene a partir de la ecuación de interés compuesto mediante la siguiente ecuación II‐1: 

 

ܸܲܨ ൌ
ଵ

ሺଵା௜ሻ೟
           II‐1 

Donde 

 es el factor de valor presente ܸܲܨ
݅ es la tasa de descuento 
  es el número de periodos ݐ
 

Es  decir,  existirá  un  factor  de  valor  presente  para  cada  año  o periodo de  tiempo  según  las  especificaciones  del 
proyecto (hay tantos FVP como años o periodos). 

Central 
Número de 
unidades 

1/ 

Capacidad por unidad en 
(MW) 

Dólares/KW bruto 

Bruta  Neta  ISC  ISC+ADP 
CAIO 
(10%) 

Turbogás aeroderivada gas 
1   44.7  43.6  883  1,059  1,111 

1   103.5  100.5  886  1,063  1,122 

Turbogás industrial gas 

1  88.8       87.8       629  755    792  

1F 186.5 184.5 478 573  605 

1G 275.6 272.7 412 495  522 

1H 280.4 277.6 408 490  517 

1J 319.0 315.7 425 510  538 

Turbogás aeroderivada diésel  1 42.3 41.6 862 1,035  1,085 

Ciclo combinado gas 
1H X1  413.4 402.2 637 765  866 

2H X 1 833.6 809.9 643 772  884 

2/Combustión Interna 
1 44.0 42.4 2,255 2,706  3,144 

3 3.6 3.3 2,467 2,960  3,263 

Fuente: COPAR 2015 
1/ Número de unidades por central o número de turbinas de gas por cada turbina de vapor 
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Así  en  una  central  eléctrica  existen muchos  valores  técnicos  y  económicos  que  varían  con  los  años  ݆  y  que  se 
relacionan con el cambio del valor del dinero en el tiempo, por ejemplo: el costo de combustible o el costo de la 
energía generada. 

La ecuación (II‐2) permite transformar un valor que cambia año con año, en otro que considera el cambio del valor 
del dinero con el paso del tiempo.  

 

߭௡௜௩௘௟௔ௗ௢ ൌ
∑ ሾ൫௩ೕ൯
೙
ೕసభ ሺி௏௉ೕሻሿ

∑ ி௏௉ೕ
೙
ೕసభ

         II‐2 

Donde 

ܸܨ ௝ܲ  es el factor de valor presente en el año ݆. 

  .݆ ௝ es un valor en el añoݒ
݊ es el número de años. 
 

El  numerador  representa  la  sumatoria  del  producto  de  cada  valor  por  su  factor  de  valor  presente, mientras  el 
denominador es la sumatoria de todos los factores de valor presente. 

Por otra parte, el factor de valor presente depende del perfil de inversión mensual y de la tasa mensual de descuento; 
el producto de este factor por el Costo ISC+ADP, proporciona el Costo Actualizado al Inicio de la Operación.  

La Tabla 4 muestra los Programas de Inversión y el Factor de Valor Presente.  

 

Tabla 4. Programa de Inversión. 

2.4 FACTOR DE COSTO NIVELADO DE INVERSIÓN 

     El Costo Nivelado de Inversión (CNI): es el costo generado durante el tiempo de construcción, por lo que el factor 
de costo nivelado de inversión permite conocer el costo nivelado del MW‐h neto generado a partir del costo ISC+ADP, 
por MW instalado (Tabla 3). Este  factor depende de  la vida útil de  la central, el  factor de planta, el consumo de 

Central 
Número de 
unidades 

1/ 

Capacidad por unidad en 
(MW) 

Programa de inversiones 
(%) 

Años de construcción 

Factor de valor 
presente al inicio 
de operación 2/ 

10% 

Numero de meses 

Bruta  Neta  ‐3 ‐2  ‐1 
Pre‐

inversión 
Construcción  Total 

Turbogás aeroderivada gas 
1   44.7  43.6  ‐  0.0  100  1.0486  6  10  16 

1  103.5  100.5 ‐  0.1  99.9  1.0558  6  12  18 

Turbogás industrial gas 

1   88.8        87.8       ‐  0.0  100  1.0486  6  10  16 

1F  186.5  184.5  ‐  0.1  99.9  1.0558  6  12  18 

1G  275.6  272.7  ‐  0.1  99.9  1.0558 6  12  18 

1H  280.4  277.6  ‐  0.1  99.9  1.0558 6  12  18 

1J  319.0  315.7 ‐ 0.1 99.9 1.0558 6  12 18

Ciclo combinado gas  2H x 1    833.6      809.9 8.0  72.1 19.9  1.1455  12    30   42 

Combustión interna 
1  44.0  42.4  4.3  85.7  10.0  1.1618  12  27  39 

3  3.6  3.3  0.1  51.2  48.7  1.1023  12  20  32 

Fuente: COPAR 2015    
1/ Número de unidades por central o número de turbinas de gas por cada turbina de vapor 
2/ Calculado con un programa de inversiones mensual 
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energía por usos propios y la tasa de descuento, el costo de inversión nivelado para cada tecnología se muestra en 
la Tabla 5.  

Tabla 5. Costo Nivelado de Inversión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   2.5 COSTOS DE LOS COMBUSTIBLES 

     La  evolución  de  precios  de  combustibles  es  un  insumo  fundamental  para  determinar  la mezcla  óptima  de 
tecnologías de generación en el mediano y largo plazo.  

Este  precio  de  los  combustibles  puede  variar  durante  la  vida  útil  de  una  central  eléctrica,  a  consecuencia  de 
diferentes causas, entre las principales destacan las siguientes: 

 Los energéticos se comercializan en mercados competitivos y sustitutivos. Por lo tanto, una disminución en 
la demanda provoca una reducción del precio. 

 Durante  la  explotación  de  un  combustible  fósil,  primero  se  extraen  las  reservas  de  costo  mínimo  y 
posteriormente las de mayor costo, provocando el incremento del precio. 

 Existen otros factores que alteran el precio de los combustibles, por ejemplo: una guerra en el Golfo Pérsico 
o un invierno extremoso en los países nórdicos. 

Por esta razón los costos de los combustibles que se presentan en este documento tienen como base los precios de 
referencia  establecidos  por  la  SENER,  con  el  objeto  de  eliminar  posibles  distorsiones  económicas  y  permitir  la 
comparación de distintos medios de generación. 

 

  2.6 COSTO NIVELADO POR COMBUSTIBLE 

     A continuación, se presenta el mecanismo de cálculo para determinar los costos nivelados por combustible.  

Para el Sistema  Interconectado Nacional NodoP RIB‐138 con base en  lo establecido en  la Tabla 8 y  tomando en 
consideración una tecnología de central turbogás aeroderivada gas 1, con capacidad bruta de 44.7 MW y una tasa 
de descuento del 10 por ciento. Los costos de generación por concepto de combustible se calcularían en base a la 
siguiente ecuación II‐6. 

Central 
Número de 
unidades 

1/ 

Capacidad por unidad en 
(MW) 

Factor de costo 
nivelado 10% 

Costo nivelado de inversión 

(USD/MWh neto) 
10% Bruta  Neta 

Turbogás aeroderivada gas 
1   44.7  43.6  9.24E‐05  100.30 

1  103.5  100.5  9.30E‐05  101.73 

Turbogás industria gas 1 

1  88.8  87.8  9.24E‐05  70.55 

1F  186.5  184.5  9.30E‐05  53.87 

1G  275.6  272.7  9.30E‐05  46.49 

1H  280.4  277.6  9.30E‐05  46.01 

1J  319.0  315.7  9.30E‐05  47.87 

Turbogás aeroderivadas diésel  1  42.3  41.6  9.24E‐05  97.09 

Ciclo combinado gas  
1A x 1  114.4  110.8  1.57E‐05  22.69 

2H X 1   833.6  809.9  1.57E‐05 12.52 

Combustión interna  
1  44.0  42.4  1.90E‐05 53.26 

3  3.6  3.3  2.070E‐05 66.91 

Fuente: COPAR 2015.  
1/ Número de unidades por central o número de turbinas de gas por cada turbina de vapor 
NOTA: Para mayor referencia consultar el cuadro 2.3 y para la metodología el apéndice A.6 en COPAR 2015. 
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௝ܩܥ ൌ
ோ்∗஼஼ೕ

௉಴ೌ೗೚ೝí೑೔೎೚
			ሾUSD/MWെ hሿ      II‐3 

Donde  

௝ܩܥ  Costo de generación en el año ݆ [USD/MW‐h]. 

ܴܶ Régimen térmico neto [KJ/kWh] ver Tabla 13. 
௝ܥܥ  Costo de combustible en el año ݆  en [USD/ft3], ver Tabla 6. 

௖ܲ௔௟௢௥í௙௜௖௢ Poder calorífico [kJ/ft3] ver Tabla 13 

 

Los resultados de la tecnología seleccionada serán los siguientes: 

଴ܩܥ ൌ
ଽ଼ସହ,଴଴଴∗଴.଴଴ଷ଼଼ଵ଼଺଻

ଵ,଴ସଷ.ଷସ଻ଷଷସ
ൌ 36.62920232                   	ሾUSD/MW‐hሿ	                         

 

La  Tabla  6 muestra  los  cálculos  de  los  costos  nivelados  de  generación por  concepto  de  combustible,  que  serán 
empleados, en el cálculo del costo de generación nivelado. 

 

Tabla 6. Cálculo del costo nivelado de combustible y generación 

Años  FVP 
Costo de Combustible 

[USD/MMBut] 
Costo de Combustible 

[USD/ft3] 

Costo de 
Generación 
[USD/MW‐h] 

Valor Presente 

Costo de 
Combustible 
[USD/ft3] 

Costo de 
Generación 
[USD/MW‐h] 

0  1  3.776280214  0.003881867  36.62920232  0.003881867  36.62920232 

1  0.90909091  4.272728665  0.004392196  41.4446582  0.003992906  37.676962 

2  0.82644628  4.164941901  0.004281396  40.39914702  0.003538344  33.38772481 

3  0.7513148  4.389884374  0.004512628  42.58104638  0.003390404  31.99177038 

4  0.68301346  4.508177227  0.004634228  43.72846463  0.00316524  29.86712972 

5  0.62092132  4.612538012  0.004741507  44.74074446  0.002944103  27.78048224 

6  0.56447393  4.716898314  0.004848785  45.75301961  0.002737013  25.82638679 

7  0.51315812  4.769078465  0.004902424  46.25915718  0.002515719  23.73826205 

8  0.46650738  4.821259099  0.004956064  46.76529944  0.00231204  21.81635733 

9  0.42409762  4.87343925  0.005009703  47.27143702  0.002124603  20.04770386 

10  0.38554329  4.925619884  0.005063343  47.77757928  0.001952138  18.42032508 

11  0.3504939  4.977800518  0.005116982  48.28372154  0.001793471  16.92314984 

12  0.31863082  5.029980186  0.005170621  48.78985442  0.001647519  15.54595121 

13  0.28966438  5.08216082  0.005224261  49.29599668  0.001513282  14.2792943 

14  0.26333125  5.134340971  0.0052779  49.80213426  0.001389836  13.11445848 

15  0.23939205  5.186521605  0.005331539  50.30827652  0.001276328  12.04340142 

16  0.21762914  5.238702239  0.005385179  50.81441878  0.001171972  11.05869804 

17  0.19784467  5.29088239  0.005438818  51.32055635  0.001076041  10.15349848 

18  0.17985879  5.290881906  0.005438818  51.32055167  0.000978219  9.23045232 

19  0.16350799  5.29088239  0.005438818  51.32055635  0.00088929  8.391321057 

20  0.14864363  5.29088239  0.005438818  51.32055635  0.000808446  7.628473688 

21  0.13513057  5.29088239  0.005438818  51.32055635  0.000734951  6.93497608 

22  0.12284597  5.29088239  0.005438818  51.32055635  0.000668137  6.304523709 

23  0.11167816  5.29088239  0.005438818  51.32055635  0.000607397  5.73138519 
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24  0.1015256  5.29088239  0.005438818  51.32055635  0.000552179  5.210350173 

25  0.092296  5.29088239  0.005438818  51.32055635  0.000501981  4.736681976 

26  0.08390545  5.29088239  0.005438818  51.32055635  0.000456347  4.306074523 

27  0.07627768  5.29088239  0.005438818  51.32055635  0.00041486  3.914613203 

28  0.06934335  5.29088239  0.005438818  51.32055635  0.000377146  3.558739275 

29  0.06303941  5.29088239  0.005438818  51.32055635  0.00034286  3.235217523 

Total  10.3696059    0.153435261  1447.811386  0.04975464  469.4835671 

              Fuente: Elaboración propia en base a los costos de combustible publicados por SENER. 

Precio nivelado del combustible es: 

௡ܲ௜௩௘௟௔ௗ௢ ൌ 	
∑ ி௏௉ೕ஼஼ೕ
೟
ೕ	

∑ ி௏௉೟
ೕసబ

										 ሾUSD/ft3ሿ	 	 	 II‐4	

 

௡ܲ௜௩௘௟௔ௗ௢ ൌ 	
଴.଴ସଽ଻ହ

ଵ଴.ଷ଺ଽ଺
ൌ 0.004798123        													ሾUSD/ft3ሿ 

 
 
Costo nivelado de generación es: 
 

௡௜௩௘௟௔ௗ௢ܩܥ ൌ
∑ ி௏௉ೕ஼ீೕ
೟
ೕ

∑ ி௏௉೟
ೕసబ

								 ሾUSD/	MW െ hሿ	 	 	II‐5	

௡௜௩௘௟௔ௗ௢ܩܥ ൌ
ସ଺ଽ.ସ଼ଷହ଺଻ଵ

ଵ଴.ଷ଺ଽ଺଴ହଽ
ൌ 45.27496715     ሾUSD/MW‐hሿ 

 

La  Tabla  7 muestra  el  costo  nivelado por  concepto  de  combustible  para  las  diferentes  tecnologías,  aplicando  la 
metodología anteriormente descrita.   

Tabla 7. Costo Nivelado por Concepto de Combustible: SIN, BCA y BCS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Central 

Número de 
unidades 

1/ 

Capacidad Potencia por 
unidad en (MW)  Combustible 

Costo nivelado del combustible (USD/MWh) 

Bruta Neta SIN BCA

Turbogás aeroderivada 
gas 

1   44.7  43.6  Gas natural  45.27 42.59

  1*  103.5  100.5  Gas natural   43.65 41.06

Turbogás industrial gas 

1   88.8          87.8  Gas natural   54.83 51.57

1F  186.5  184.5  Gas natural  49.20 46.28

1G  275.6  272.7  Gas natural  46.68 43.91

1H  280.4  277.6  Gas natural  45.96 43.24

1J  319.0  315.7  Gas natural  44.14 41.52

Ciclo Combinado   2 H X 1  833.6  809.6  Gas natural  31.44 29.58

BCS

Combustión interna  
1  44.0  42.4  Combustóleo  74.39 

3  3.6  3.3 Combustóleo  100.79 

Turbogás aeroderivada 
diésel 

1  42.3  41.6  Diésel Nacional   163.70 

Fuente: Elaboración propia con base en los Costos de Combustible de SENER 2015, en tanto que las capacidades de generación para cada 
tecnología y la metodología empleada son del COPAR 2015, para mayor referencia consultar apéndice A ejemplo A‐2. 
 

1/ Número de unidades por central o número de turbinas de gas por cada turbina de vapor. 
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2.7 COSTOS DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO  

     Los costos de producción (también llamados costos de operación) y mantenimiento son los gastos necesarios para 
mantener un proyecto o línea de procesamiento. Por lo que los costos de operación y mantenimiento se determinan 
separadamente del gasto de combustible y se clasifican en dos componentes13:  

 Costos fijos. 
 Costos variables. 

Los costos fijos son aquellos gastos relacionados a la operación de la central, pero no varían significativamente con 
la generación de energía eléctrica. Este renglón incluye los siguientes conceptos de costos: 

 Salarios y prestaciones del personal. 
 Mantenimiento y servicios generales por contrato. 
 Materiales de mantenimiento y consumo (herramientas, consumibles y renta de equipo). 
 Gastos generales. 

Los costos variables son aquellos que guardan una relación directa con la generación de energía eléctrica. En este 
renglón se consideran: 

 Lubricantes  y  sustancias químicas  (catalizadores,  gases,  y  sustancias para operar  la  central  y  los  equipos 
anticontaminantes). 

 Equipos, materiales y refacciones relacionadas a la generación de energía. 
 Mantenimiento mayor (refacciones, equipo y servicios), arranques, entre otros. 

Dependiendo  de  la  tecnología,  los  costos  variables  por  mantenimiento  mayor  involucran  aquellos  gastos  para 
mantener los equipos principales como: generadores de vapor y recuperadores de calor; turbinas de vapor y de gas; 
condensadores  y  sistemas  de  enfriamiento;  equipos  para  pulverizar  el  carbón  y  equipos  anticontaminantes; 
generadores eléctricos y otros. 

El mantenimiento mayor está relacionado con la generación de energía y el número de arranques para determinadas 
tecnologías. Se requiere que la central salga de operación por un largo periodo y por lo tanto se realiza solo una vez 
al año. La Tabla 8 presenta los Costos de Operación y Mantenimiento. 

Tabla 8. Costos de Operación y Mantenimiento  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            
13 U.S. Energy Information Administration, Updated Capital Cost Estimates for Electricity Generation Plants, 2010. 

Central  Número de unidades

Potencia Capacidad por 
unidad en (MW) 

Fijo 
USD/MW‐año 

Variable 
USD/MWh 

Total 
USD/MWh 

Bruta Neta

Turbogás aeroderivada gas 
1  44.7  43.6  21,357  3.19  22.69 

1*  103.5 100.5 10,792 4.12  22.69

Turbogás industrial gas 

1  88.8  87.8  8,517  4.19  11.97 

1F  186.5  184.5  7,102  3.20  9.69 

1G  275.6  272.7  6,749  3.04  9.20 

1H  280.4  277.6  6,639  3.01  9.07 

1J  319.0 315.7 6,440 3.13  9.01

Turbogás aeroderivada diésel  1  42.3  41.6  20,058  3.08  21.40 

Ciclo combinado gas   2H X1  833.6 809.9 15,512 2.73  4.94

Combustión interna 
1  44.0  42.4  61,852  8.01  18.10 

3  3.6  3.3  28,044  3.16  8.09 

Fuente: COPAR 2015 
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TERCERA SECCIÓN  
 

III. IDENTIFICACIÓN Y JUSTIFICACIÓN DE LA TECNOLOGÍA DE GENERACIÓN DE REFERENCIA  

     CENACE deberá identificar para cada Zona de Potencia, la Tecnología de Generación de Referencia, así como el 
nodo donde se conectará, tomando en cuenta aquella que represente el menor costo nivelado conforme lo establece 
el numeral 11.1.1 del Manual de Mercado para el Balance de Potencia. 

Para elegir el nodo de conexión de la Tecnología de Generación de Referencia se tomó como base aquellos puntos 
donde el costo del combustible a utilizarse, de acuerdo a lo publicado por la SENER en 2015 (ver tabla 9, 10 y 11), 
presenta el menor precio promedio histórico del año 2000 al 2015 así como proyecciones al año 2018, se descartaron 
para ser elegidos aquellos puntos en los cuales no se tiene información de los primeros años de análisis de los costos 
del  combustibles,  debido  a  que  no  reflejaría  correctamente  la  tendencia  del  precio  a  lo  largo  del  tiempo.  Los 
resultados de dicho análisis son mostrados en la Tabla 12. 

 

Tabla 9. Costos de combustible para BCA 

 

Fuente: SENER 2015 

 

Tabla 10. Costo de combustible para BCS 

 
 Fuente: SENER 2015 

 

 

 

 

 

Gas Natural
Transp .  

Secc ionado 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

(D ll. 15  /  MMBtu )

(D ll.15  /  

MMBtu )

Rosar it o ,  BCN.  (Perm ian  

B .  Zona Nte.  Import . )
0 .4495 nd nd nd 7 .342 7 .795 9 .805 8 .102 8 .057 9 .094 4 .678 5 .586 5 .113 3 .785 4 .575 5 .243 3 .262 3 .620 4 .128 4 .025 5 .89

Mexicali, BCN (Permian B. 

Zona Nte. Import.)
0.4495 nd nd nd 7.342 7.795 9.805 8.102 8.057 9.094 4.678 5.586 5.113 3.785 4.575 5.243 3.262 3.620 4.128 4.025 5.89

La Jovita, BCN. (Socal) 0.4495 nd nd nd nd nd nd 8.286 8.236 9.267 4.852 5.758 5.281 3.951 4.738 5.402 3.262 3.620 4.128 4.295 5.47

P romed io

Gas Natural

Transp .  

Secc ionado 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

(D ll. 15  /  MMBtu)

(D ll. 15  /  

MMBtu)

La Paz, BCS. (SC) 1 .4687 26 .5141 22 .8897 25 .6686 29 .0109 29 .5880 34 .6433 49 .0937 47 .7322 78 .4618 55 .7673 75 .7696 93 .9569 101 .9275 90 .1934 84 .2033 34 .0807 36 .3082 50 .2499 53 .4489 53 .66

Constitución, BCS. 

(SC)
1.9706 nd nd nd nd nd nd nd nd 78.7122 56.1184 76.4215 95.4974 103.3552 91.6439 85.5759 34.5826 36.8101 50.7518 53.9508 69.40

San Carlos, BCS.(SC) 1.4499 26.5631 22.9365 25.7007 29.0268 29.6191 34.6847 49.1270 47.7646 78.4930 55.7929 75.8358 93.9367 101.9088 90.1744 84.1853 34.0619 36.2894 50.2311 53.4301 53.67

Vizcainos, BCS. (SC) 6.4284 nd nd nd nd nd nd nd nd 80.5888 58.9059 80.5446 98.5254 108.1974 96.5636 90.2314 39.0405 41.2680 55.2097 58.4087 73.41

Guerrero Negro, BCS. 

(S.C. )
7.4241 nd nd nd nd nd nd nd nd 81.0464 59.5285 81.4284 99.4432 109.4552 97.8415 91.4407 40.0362 42.2637 56.2054 59.4044 74.37

Guerrero Negro II, 

BCS. (SC)
6.3828 nd nd nd nd nd nd nd nd 80.5696 58.8774 80.5023 98.4833 109.4552 97.8415 91.4407 38.9948 41.2223 55.1640 58.3630 73.72

P romed io
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Tabla 11. Costos de combustible para el SIN 

 
Fuente: SENER 2015 

 

Gas Natural
Transp .  

Secc ionado
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

(D ll.15  /  MMBtu )
(D ll.15  /  

MMBtu)

Pto. Libertad, Son. 

(Ry./Torreón/Encino/ 

Topolobampo/Guaymas /Pto. 

Libertad/Zona Noroeste)

1.487 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 6.397 4.425 4.776 5.272 5.164 4.59

Guaymas, Son. 

(Ry./Torreón/Encino/Topolob

ampo/Guaymas/Zona 

Noroeste) 

1.487 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 6.397 4.425 4.776 5.272 5.164 4.59

Topolobampo, Sin  

(Ry./Torreón/Encino/ 

Topolobampo/Zona Noroeste) 

1.487 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 6.397 4.425 4.776 5.272 5.164 4.59

Mazatlán,  Sin.   

(Ry./Torreón/Encino/Topolob

ampo/Mazatlán/Zona 

Noroeste) 

1.487 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 6.397 4.425 4.776 5.272 5.164 4.59

Fco. Villa, Chih. 

(Ry./Chih./Zona Norte )
0.7855 5.149 5.895 4.482 7.107 7.903 9.745 8.101 7.845 8.394 3.796 4.718 4.243 2.924 3.742 4.426 3.724 4.074 4.571 4.463 5.30

Norte II (El Encino), Chih. 

(Ry./Chih./Zona Nte )
0.7855 5.149 5.895 4.482 7.107 7.903 9.745 8.101 7.845 8.394 3.796 4.718 4.243 2.924 3.742 4.426 3.724 4.074 4.571 4.463 5.30

Samalayuca, Chih. 

(Ry./Chih./Zona Norte )  0.7855 5.491 6.504 4.642 7.082 7.603 9.501 7.899 7.809 8.394 3.796 4.718 4.243 2.924 3.742 4.426 3.724 4.074 4.571 4.463 5.32

G. Palacio, Dgo. 

(Ry./Torreón/Zona Norte) 0.7855 4.991 5.740 4.324 6.930 7.709 9.547 7.908 7.658 9.642 4.381 5.042 4.669 3.398 4.648 5.123 3.724 4.074 4.571 4.463 5.47

Norte III (JuárezI), Chih. 

(Ry./Chih./Zona Nte)
0.7855 5.491 6.504 4.642 7.082 7.603 9.501 7.899 7.809 8.394 3.796 4.718 4.243 2.924 3.742 4.426 3.724 4.074 4.571 4.463 5.32

Norte(La Trinidad), Dgo. 

(Ry./Dgo./Zona Norte) 
0.7855 4.991 5.740 4.324 6.930 7.709 9.547 7.908 7.658 9.642 4.381 5.042 4.669 3.398 4.648 5.123 3.724 4.074 4.571 4.463 5.47

R ío  Bravo ,  

Tamps. (Ry. /Zona Go lfo)

0 .4877 4 .683 5 .438 4 .016 6 .583 7 .321 9 .149 7 .521 7 .282 9 .280 4 .070 4 .687 4 .269 3 .019 4 .254 4 .841 3 .426 3 .776 4 .273 4 .165 5.13

Saltillo, Coah. (Ry./Mty./Zona 

Golfo)
0.4877 4.745 5.499 4.078 6.654 7.400 9.230 7.600 7.358 9.280 4.070 4.687 4.269 3.019 4.254 4.841 3.426 3.776 4.273 4.165 5.16

Monclova, Coah. 

(Ry./Monc./Zona Golfo)
0.4877 4.848 5.600 4.181 6.764 7.508 9.336 7.707 7.462 9.280 4.070 4.687 4.269 3.019 4.254 4.841 3.426 3.776 4.273 4.165 5.20

Monterrey, N.L. 

(Ry./Mty./Zona Golfo)
0.4877 4.745 5.499 4.078 6.654 7.400 9.230 7.600 7.358 9.280 4.070 4.687 4.269 3.019 4.254 4.841 3.426 3.776 4.273 4.165 5.16

Huinalá, N.L. (Ry./Mty./Zona 

Golfo)
0.4877 4.745 5.499 4.078 6.654 7.400 9.230 7.600 7.358 9.280 4.070 4.687 4.269 3.019 4.254 4.841 3.426 3.776 4.273 4.165 5.16

Altamira, Tamps. (Ry./ 

Mad./Zona Golfo)
0.4877 4.959 5.708 4.283 6.844 7.575 9.395 7.763 7.518 9.280 4.070 4.687 4.269 3.019 4.254 4.841 3.426 3.776 4.273 4.165 5.23

Altamira, Tamps. (Px./ 

Mad./Zona Sur) 
0.5918 4.491 5.250 3.844 6.391 7.170 9.015 7.373 7.137 9.486 4.280 4.922 4.487 3.236 4.559 5.188 3.530 3.880 4.377 4.164 5.17

Tamanzunchale 

SLP(Ry./P.Rica/Zona Golfo)
0.5342 nd nd nd nd nd nd 8.025 7.772 9.591 4.368 4.989 4.570 3.315 4.671 5.315 3.473 3.823 4.319 4.211 4.93

Tamanzunchale 

SLP(Px./P.Rica/Zona Sur) 
0.6383 nd nd nd nd nd nd 7.535 7.296 9.674 4.466 5.106 4.667 3.413 4.808 5.472 3.577 3.927 4.423 4.210 4.94

Tula, Hgo. (Px./Centro) 0.7851 5.057 5.389 3.985 6.545 7.328 9.174 7.531 7.291 9.672 4.423 5.112 4.745 3.475 4.625 5.038 3.724 4.074 4.570 4.357 5.34

Venta de Carpio (Px./Centro) 0.7851 5.057 5.389 3.985 6.545 7.328 9.174 7.531 7.291 9.672 4.423 5.112 4.745 3.475 4.625 5.038 3.724 4.074 4.570 4.357 5.34

V. de Méx., Méx. (Px./Centro) 0.7851 5.057 5.389 3.985 6.545 7.328 9.174 7.531 7.291 9.672 4.423 5.112 4.745 3.475 4.625 5.038 3.724 4.074 4.570 4.357 5.34

Centro I I Cuautla, Mor. 

(Px/Centro/Zona Centro) 
0.7851 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 5.508 3.724 4.074 4.570 4.357 3.84

El Sauz, Qro. (Px./Centro/Zona 

Centro)
0.7851 5.057 5.389 3.985 6.545 7.328 9.174 7.531 7.291 9.672 4.423 5.112 4.745 3.475 4.625 5.038 3.724 4.074 4.570 4.357 5.34

Petacalco, Gro. (Px./Laza. 

Card./Zona Occidente)
0.8892 5.078 5.825 4.431 7.045 7.886 9.748 8.087 7.831 9.896 4.616 5.331 4.994 3.712 4.973 5.136 3.828 4.178 4.674 4.461 5.63

Salamanca, Gto. 

(Px./Sal./Zona Occidente)
0.8892 4.768 5.521 4.121 6.694 7.488 9.335 7.689 7.445 9.896 4.616 5.331 4.994 3.712 4.973 5.136 3.828 4.178 4.674 4.461 5.49

y ,

S.L.P.(Px./Sal./Zona 

Occidente)
0.8892 4.768 5.521 4.121 6.694 7.488 9.335 7.689 7.445 9.896 4.616 5.331 4.994 3.712 4.973 5.136 3.828 4.178 4.674 4.461 5.49

Guadalajara, Jal. 

(Px./Guad./Zona Occidente)
0.8892 nd nd nd nd nd nd 7.899 7.649 9.896 4.616 5.331 4.994 3.709 4.973 5.136 3.828 4.178 4.674 4.461 5.16

Tuxpan, Ver. (Ry./ Poza 

Rica/Zona Golfo)
0.4877 4.683 5.438 4.016 6.583 7.321 9.149 7.829 7.581 9.280 4.070 4.687 4.269 3.019 4.254 4.841 3.426 3.776 4.273 4.165 5.16

Tuxpan, Ver. (Px / Poza 

Rica/Zona Sur) 
0.5918 4.155 4.921 3.508 6.018 6.765 8.604 7.339 7.105 9.486 4.280 4.922 4.487 3.236 4.559 5.188 3.530 3.880 4.377 4.164 5.06

Dos Bocas, Ver. (Ry./Ver./Zona 

Golfo)
0.5918 nd nd nd nd nd nd nd nd 9.280 4.070 4.687 4.269 3.019 4.252 4.839 3.530 3.880 4.377 4.269 4.26

Dos Bocas, Ver. (Px./Ver./Zona 

Sur)
0.3937 4.320 5.083 3.674 6.201 6.961 8.801 7.165 6.935 9.486 4.280 4.922 4.487 3.236 4.557 5.186 3.332 3.682 4.179 3.966 5.04

Poza Rica, Ver. (Ry./Poza 

Rica/Zona Golfo)
0.4877 4.683 5.438 4.016 6.583 7.321 9.149 7.829 7.581 9.280 4.070 4.687 4.269 3.019 4.254 4.841 3.426 3.776 4.273 4.165 5.16

Poza Rica, Ver. (Px / Poza 

Rica/Zona Sur) 
0.5918 4.436 5.197 3.790 6.330 7.102 8.945 7.305 7.071 9.486 4.280 4.922 4.487 3.236 4.559 5.188 3.530 3.880 4.377 4.164 5.14

San Lorenzo, Pue.(Ry./ 

Centro/Zona Golfo)
0.6811 nd nd nd nd nd nd nd nd 9.280 4.070 4.687 4.269 3.019 4.254 4.841 3.620 3.970 4.466 4.358 4.29

San Lorenzo, Pue.(Px./ 

Centro/Zona Sur)  
0.7851 4.409 5.171 3.763 6.296 7.054 8.891 7.258 7.025 9.486 4.280 4.922 4.487 3.236 4.559 5.188 3.724 4.074 4.570 4.357 5.18

Valladolid, Yuc. (Px./Yuc./Zona 

Sur)
0.6018 5.105 5.859 4.406 6.814 7.510 9.348 7.930 7.700 10.072 4.832 5.505 5.112 3.793 5.343 6.081 3.540 3.890 4.387 4.174 5.60

Nizuc, QRoo. (Px./Yuc./Zona 

Sur)
0.8493 5.105 5.859 4.406 6.814 7.510 9.348 7.930 7.700 10.072 4.832 5.505 5.112 3.793 5.343 6.081 3.788 4.138 4.634 4.421 5.66

Lerma, Camp. 

(Px./Camp./Zona Sur)
0.5042 5.105 5.859 4.406 6.814 7.510 9.348 7.930 7.700 10.072 4.832 5.505 5.112 3.793 5.343 6.081 3.443 3.793 4.289 4.076 5.58

Mérida, Yuc. (Px./Yuc./Zona 

Sur)
0.8493 5.105 5.859 4.406 6.814 7.510 9.348 7.930 7.700 10.072 4.832 5.505 5.112 3.793 5.343 6.081 3.788 4.138 4.634 4.421 5.66

Promedio
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Tabla 12. Nodo de conexión de TGR 

SISTEMA   NODO P  LOCALIDAD  
Gerencia de Control 

Regional  
ALTITUD 
(m.s.n.m) 

Temperatura 
(°C) 

AJUSTE DE POTENCIA POR 
ALTITUD Y TEMPERATURA 

I. SIN  06 RIB‐138  REYNOSA  NORESTE  139 22  0.95

II. BCA  07 PJZ‐230  ROSARITO  BAJA CALIFORNIA  10  17  1 

III.BCS  07 COR‐230  COROMUEL  BAJA CALIFORNIA SUR 0 24  0.95

Fuente: Elaboración propia en base a datos técnicos de COPAR 2015, NodosP del CENACE y condiciones de altitud y temperatura para cada región de 
acuerdo al INEGI. 

 

Las  características  técnicas  presentadas  a  lo  largo  de  este  informe  de  las  diferentes  tecnologías  es  necesario 
ajustarlas a las condiciones de altitud y temperatura de cada NodoP elegido para la conexión de la TGR, esto debido 
a que se encuentran en condiciones ISO. El resumen de las diferentes características, consideraciones y ajustes de 
las tecnologías para cada sistema se presentan en las siguientes tablas 13, 14 y 15. 

 

Tabla 13. Características técnicas de las Tecnologías del SIN. 

SIN

 Tecnologías 

Turbogás 
Aeroderivada gas 

Turbogás industrial gas 
Ciclo Combinado 

1  1* 1 1F 1G 1H 1J  2HX1

Capacidad Bruta. [MW]  44.70  103.50 88.80 186.50 275.60 280.40 319.00  833.60
Capacidad Neta. [MW]  43.60  100.50 87.80 84.50 272.70 277.60 315.70  809.90
Potencia Entregada [MW]/1  39.154  90.250 78.850 165.690 244.890 249.290 283.510  710.240
Factor de ajuste por derrateo en costos/2  1.1135  1.1135 1.1135 1.1135 1.1135 1.1135 1.1135  1.1403
Ajuste por altitud y temperatura/3  0.95  0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95  0.95
Régimen Térmico Bruto [kJ/KWh]  9603  9221 11784 10585 10045 9893 9501  6643
Régimen térmico Neto [kJ/KWh]  9845  9491 11922 10699 10150 9995 9599  6837
Poder Calorífico del combustible 
[MMBtu/Mft3] 

0.9890  0.9890  0.9890  0.9890  0.9890  0.9890  0.9890  0.9890 

Factor de planta/4  0.125  0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125  0.800
Tasa de Salida Forzada /5  5.470  5.470 5.470 5.470 5.470 5.470 5.470  7.690
Horas en uso/6  1098  1098 1098 1098 1098 1098 1098  7027
Usos Propios [%]  2.5  2.8 1.2 1.1 1.0 1.0 1.0  2.8
Terreno [m2] /7  26000  42119 42119 42119 42119 42119 42119  84237
Costo de Terreno [pesos/m2] /8  275  275 275 275 275 275 275  275
Costo de terreno nivelado [USD/MW‐h]*  10.080  7.084 8.108 3.859 2.611 2.565 2.255  0.281
Costo de Combustible [USD/ft3]  /9  43.55  41.99 52.74 47.33 44.90 44.22 42.47  30.25

/1 Potencia entregada PE es igual a [(Capacidad Neta PN *Factor de Ajuste FAT) *(1‐Tasa de Salida Forzada TSF)], para el SIN sería PE=(PN*FAT) *(1‐
TSF) = (43.6*0.95) *(1‐0.0547) =39.154. Ver tabla 5, 9 y 10. 
/2 El Factor de Costo por Derrateo se obtiene de dividir la Capacidad Neta / Potencia entrega = 43.6/39.154=1.1135 
/3 El ajuste por altitud y temperatura depende del tipo de NodoP. Para el SIN NodoP 06RIB‐138 el valor es 0.95, para BCN con NodoP 07PJZ‐230 el 
valor es 1.00 y para BCS con el NodoP 07COR‐230 el valor es 0.95. Ver Tabla 9. 
/4 COPAR 2015 ver cuadro 1.7 con un valor de Factor de Planta (FP) igual a 0.125 
/5 Base de Datos PIIRCE 2016‐2030 Generación con valor de 5.47% para las tecnologías Turbogás aeroderivada gas, Turbogás industrial gas y ciclo 
combinado para cada nodo correspondiente. 
/6 Las Horas en Uso se obtienen como FP*8784=0.125*8784=1,098 
/7 SEMARNAT 2015.   
/8 Periódico Oficial de acuerdo al NodoP utilizado. 
*Tipo de cambio 16.5 promedio anual para el 2016, tomado del Informe de Gobierno del 2016 
/9 Cálculos propios basados en datos publicados por SENER 2015. 
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Tabla 14. Características técnicas de las Tecnologías del BCA. 

BCA

 Tecnologías 

Turbogás Aeroderivada 
gas 

Turbogás industrial gas 
Ciclo 

Combinado 

1  1* 1 1F 1G 1H 1J  2HX1

Capacidad Bruta. [MW]  44.70  103.50 88.80 186.50 275.60 280.40 319.00  833.60
Capacidad Neta [MW]  43.60  100.50 87.80 184.50 272.70 277.60 315.70  809.90
Potencia Entregada [MW]  41.215  95.003 82.997 174.408 257.783 262.415 298.431  747.619
Factor de ajuste por derrateo en costos  1.058  1.058 1.058 1.058 1.058 1.058 1.058  1.083
Ajuste por altitud y temperatura  1.00  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00  1.00
Régimen térmico Bruto [kJ/KWh]  9603  9221 11784 10585 10045 9893 9501  6643
Régimen térmico Neto [kJ/KWh]  9845  9491 11922 10699 10150 9995 9599  6837
Poder Calorífico del combustible 
[MMBtu/Mft3] 

1.0220  1.0220  1.0220  1.0220  1.0220  1.0220  1.0220  1.0220 

Factor de planta  0.125  0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125  0.800
Tasa de Salida Forzada /1  5.470  5.470 5.470 5.470 5.470 5.470 5.470  7.690
Horas en uso  1098  1098 1098 1098 1098 1098 1098  7027
Usos Propios [%]  2.5  2.8 1.2 1.1 1.0 1.0 1.0  2.8
Terreno [m2] /2  26000  42119 42119 42119 42119 42119 42119  84237
Costo de Terreno [pesos/m2] /3  1237.89  1237.89 1237.89 1237.89 1237.89 1237.89 1237.89  1237.89
Costo de terreno nivelado [USD/MW‐h]*  43.104  30.292 34.674 16.501 11.164 10.967 9.643  1.203
Costo de Combustible [USD/ft3] /4  42.57  41.06 51.57 46.28 43.91 43.24 41.52  29.58

/1 Potencia entregada PE es igual a [(Capacidad Neta PN *Factor de Ajuste FAT) *(1‐Tasa de Salida Forzada TSF)], para el BCA sería PE=(PN*FAT) 
*(1‐TSF) = (43.6*1) *(1‐0.0547) =41.215. Ver tabla 5, 9 y 11. 
/2 El Factor de Costo por Derrateo se obtiene de dividir la Capacidad Neta / Potencia entrega = [43.6/41.215=1.058] 
/3 El ajuste por altitud y temperatura depende del tipo de NodoP. Para el SIN NodoP 06RIB‐138 el valor es 0.95, para BCN con NodoP 07PJZ‐230 el 
valor es 1.00 y para BCS con el NodoP 07COR‐230 el valor es 0.95. Ver Tabla 9. 
/4 COPAR 2015 ver cuadro 1.7 con un valor de Factor de Planta (FP) igual a 0.125 
/5 Base de Datos PIIRCE 2016‐2030 Generación con valor de 5.47% para las tecnologías Turbogás aeroderivada gas, Turbogás industrial gas y ciclo 
combinado para cada nodo correspondiente. 
/6 Las Horas en Uso se obtienen como FP*8784=0.125*8784=1098 
/7 SEMARNAT 2015.   
/8 Periódico Oficial de acuerdo al NodoP utilizado. 
*Tipo de cambio 16.5 promedio anual para el 2016, tomado del Informe de Gobierno del 2016  
/9 Cálculos propios basados en datos publicados por SENER 2015. 

 

Tabla 15. Características técnicas de las Tecnologías del BCS. 
BCS

 Tecnologías 
Combustión Interna 

Turbogás Aeroderivada 
Diésel 

1   [44] 3  [3.6] [42.3] 

Capacidad Bruta. [MW]  44.00  3.60  42.30 

Capacidad Neta [MW]  42.4  3.3  41.6 

Potencia Entregada [MW]  37.30  2.90  37.36 

Factor de ajuste por derrateo en costos  1.137  1.137  1.114 

Ajuste por altitud y temperatura  0.95  0.95  0.95 

Régimen térmico Bruto [kJ/KWh]  8002  10286  9454 

Régimen térmico Neto [kJ/KWh]  8301  11246  9607 

Poder Calorífico del combustible [MMBtu/b]  6.287  6.287  5.831 

Factor de planta  0.700  0.650  0.125 

Tasa de Salida Forzada /1  7.400  7.400  5.470 

Horas en uso   6149  5710  1098 

Usos Propios [%]  3.6  8.5  1.6 

Terreno [m2]   /2  26000  5200  26000 

Costo de Terreno [pesos/m2] /3  800  800  800 

Costo de terreno nivelado [USD/MW‐h] *  5.497  15.211  30.732 

Costo de Combustible [USD/ft3] /4  74.39  100.93  163.70 
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/1 Potencia entregada PE es igual a [(Capacidad Neta PN *Factor de Ajuste FAT) *(1‐Tasa de Salida Forzada TSF)], para el BCS sería PE=(PN*FAT) 
*(1‐TSF) = (42.4*0.95) *(1‐0.074) =37.29928. Ver tabla 5, 9 y 12. 
/1 El Factor de Costo por Derrateo se obtiene de dividir la Capacidad Neta / Potencia entrega = [42.4/37.29928=1.1367] 
/2 El ajuste por altitud y temperatura depende del tipo de NodoP. Para el SIN NodoP 06RIB‐138 el valor es 0.95, para BCN con NodoP 07PJZ‐230 
el valor es 1.00 y para BCS con el NodoP 07COR‐230 el valor es 0.95. Ver Tabla 9. 
/3 COPAR 2015 ver cuadro 1.7 con un valor de Factor de Planta (FP) igual a 0.7 
/4 Base de Datos PIIRCE 2016‐2030 Generación con valor de 7.4% para las tecnologías Combustión interna y de 5.47% para la tecnología Turbogás 
Aeroderivada para el nodo correspondiente. 
 /5 Las Horas en Uso se obtienen como FP*8784=0.7*8784=6148.8 
 /6 SEMARNAT 2015.   
 /7 Periódico Oficial de acuerdo al NodoP utilizado. 
 *Tipo de cambio 16.5 promedio anual para el 2016, tomado del Informe de Gobierno del 2016 
/8 Cálculos propios basados en datos publicados por SENER 2015. 

 

En  tanto  que  las  características  económicas,  referente  al  incremento  en  precios  y  tipo  de  cambio,  se  realizan 
mediante  el  factor  de  escalamiento  definido  en  el  numeral  11.1.4  del Manual  del Mercado  para  el  Balance  de 
Potencia. A continuación, se muestran los cálculos para determinar el factor de escalamiento. 

 

௔ܨ ൌ ௔ܥܶܨ ∗ 0.7 ൅ ௔ܥܶܨ ∗ ௔ܷܵܫܨ ∗ 0.20 ൅ ௔ܺܯܫܨ ∗ 0.10	 	 	 II‐6	

௔ܥܶܨ ൌ
௔ܥܶ
௢ܥܶ

 

௔ܷܵܫܨ ൌ
ܷܵܲ ௔ܲ

ܷܵܲ ௢ܲ
 

௔ܺܯܫܨ ൌ
ܲܰܫ ௔ܲ

ܲܰܫ ௢ܲ
 

Donde 

 ࢇࡲ es el factor de escalamiento aplicable para el año a. 
 ࢇ࡯ࢀࡲ es el factor de ajuste aplicable para el año a para el movimiento de la tasa de cambio. 
  ࢇࡿࢁࡵࡲ es el factor de ajuste aplicable para el año a para la inflación en los Estados Unidos. 
 ࢇࢄࡹࡵࡲ es el factor de ajuste aplicable para el año a para la inflación en México. 

  ૙࡯ࢀ es el tipo de cambio FIX Peso/Dólar promedio mensual publicado por el Banco de México 
60 días previos a la fecha en que se publique el informe del CENACE. 

 ࢇ࡯ࢀ es el tipo de cambio FIX Peso/Dólar promedio mensual publicado por el Banco de México 
30 días previos a la fecha en que se publique la actualización de los costos de la Tecnología 
de Generación de Referencia para  la ejecución del Mercado para el Balance de Potencia 
para el año a. 

 ૙ࡼࡼࡿࢁ es  el  Índice  de  Precios  Productor  de  Estados  Unidos  para  manufactura  de  turbinas  y 
unidades de turbinas generadoras, publicado por U.S. Bureau of Labor Statistics (Producer 
Price  Index  for  Turbine  and  turbine  generator  set  unit  manufacturing),  (BLS  Series  ID 
PCU333611333611) 60 días previos a la fecha de publicación del informe del CENACE. 

 ࢇࡼࡼࡿࢁ es  el  Índice  de  Precios  Productor  de  Estados  Unidos  para  manufactura  de  turbinas  y 
unidades de turbinas generadoras, publicado por U.S. Bureau of Labor Statistics (Producer 
Price  Index  for  Turbine  and  turbine  generator  set  unit  manufacturing),  (BLS  Series  ID 
PCU333611333611)  30  días  previos  a  la  fecha  de  publicación  de  la  actualización  de  los 
costos de la Tecnología de Generación de Referencia para la ejecución del Mercado para el 
Balance de Potencia para el año a. 

 ૙ࡼࡼࡺࡵ es  el  Índice  Nacional  de  Precios  Productor  y  con  servicios  para  la  rama  de  generación, 
transmisión y distribución de electricidad, publicado por el Instituto Nacional de Estadística 
y Geografía (INEGI) 60 días previos a la fecha que se publique el informe del CENACE. 
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 ࢇࡼࡼࡺࡵ es  el  Índice  Nacional  de  Precios  Productor  y  con  servicios  para  la  rama  de  generación, 
transmisión y distribución de electricidad, publicado por el Instituto Nacional de Estadística 
y Geografía  (INEGI) 30 días previos a  la  fecha en que se publique  la actualización de  los 
costos de la Tecnología de Generación de Referencia para el Mercado para el Balance de 
Potencia para el año a.  

 

Tomando como año base mayo de 2015 y como fecha final octubre de 2016, se calcula el factor de escalamiento 
para los costos que fueron tomados del COPAR 2015, los resultados se muestran en la Tabla 16. 

௔ܥܶܨ ൌ
18.9157
15.264

 

௔ܷܵܫܨ ൌ
99.76258
100.214812

 

௔ܺܯܫܨ ൌ
107.3149
94.99717

 

 

௔ܨ ൌ ൤൬
18.9157
15.264

൰ ∗ 0.7൨ ൅ ൤൬
18.9157
15.264

൰ ∗ ൬
99.76258
100.214812

൰ ∗ 0.20൨ ൅ ൤൬
107.3149
94.99717

൰ ∗ 0.10൨ ൌ 1.22716 

 

Tabla 16. Variables Económicas 

Variables Económicas 

Tipo de cambio FIX 
promedio mensual 

Mayo de 2015  15.264 

Octubre de 2016P/  18.9157 

Factor de escalamiento de 2015 a 2016  1.22716 

Índices de precios base 2015. 

ܷܵܲ ௢ܲ 100.21481 

ܷܵܲ ௔ܲ 
p/  99.76258 

ܲܰܫ ௢ܲ   94.99717 

ܲܰܫ ௔ܲ 
p/  107.31487 

Fuente: INEGI, Banco de México, Buro de Estadística de Estados Unidos. El ܽܨ fue obtenido 
mediante la Metodología del numeral 11.1.4 del Manual para el Bance de Potencia, usando 
como fecha de inicio mayo del 2015 y como fecha final octubre del 2016, para los costos a 
dólares del 2016 
Nota: p/ datos preliminares. 

 

A  continuación,  se  presenta  el  mecanismo  de  cálculo  para  determinar  los  costos  fijos  y  variables  nivelados  en 
USD/MW‐año de las diferentes tecnologías. 

Para el SIN en el NodoP RIB‐138 con base en los datos de la Tabla 7 y tomando en consideración una tecnología de 
central turbogás aeroderivada gas 1, con capacidad bruta de 44.7 MW, se desea calcular: 

 

a) Potencia Entregada 

ாܲ ൌ ሺ ேܲ ∗ ஺்ሻሺ1ܨ	 െ  II‐7																																																ሿ݋ñܽ	ܹܯሾ																																																								ሻܨܵܶ

   

ாܲ ൌ ൫ሺ43.6ሻሺ0.95ሻ൯ ∗ ሺ1 െ 0.0547ሻ ൌ 39.1543                     ሾMW‐añoሿ	
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Donde: 

 es la Capacidad Neta en [MW], ver datos en Tabla 5 ࡺࡼ

         es el factor de ajuste por efecto de altitud y la temperatura ambiente con un valor de 0.95, ver ࢀ࡭ࡲ

Figura 3. 

TSF es la Tasa de Salida Forzada con un valor 5.470%, ver Tabla 13. 

 

Costos Nivelados de Inversión (CNI), [USD/MW año] 

ܫܰܥ ൌ
େొ౅∗ୌ∗୊୔∗୊ୟ∗୔ొ

୔ు
																																																								 ሾܷܵܯ/ܦW	ܽñ݋ሿ 	 																																											II‐8 

ܫܰܥ ൌ
ଵ଴଴.ଷ∗଼଻଼ସ∗଴.ଵଶହ∗ଵ.ଶଶ∗ସଷ.଺

ଷଽ.ଵହସଷଶ଺
ൌ 150,491.29  ሾUSD/MW‐añoሿ   

 

Donde: 

 .es el Costo Nivelado de Inversión, ver Tabla 5 ࡵࡺ࡯

H son las 8784 horas del año. 

FP es el factor de planta, ver Tabla 13. 

 es el factor de escalamiento con valor de 1.22	ࢇ۴

 

b) Costos Fijos de Operación y Mantenimiento (CFOM). 

ܯܱܨܥ ൌ
஼ிೀಾ∗ி௔∗௉ಿ

௉ಶ
																																	ሾܷܵ/ܦ	ܹܯ	ܽñ݋ሿ				 	 	 	 	 	 	II‐9	

ܯܱܨܥ ൌ
ሺଶଵଷହ଻∗ଵ.ଶଶ∗ସଷ.଺ሻ

ଷଽ.ଵହସଷଶ଺
ൌ 29,184.24       ሾUSD/MW‐añoሿ	

Donde:  

 .ைெ son los Costos Fijos de Operación y Mantenimiento, ver Tabla 8ܨܥ

 

c) Costos Fijos de Transporte de Combustible (CFTC) 

ܥܶܨܥ ൌ
஼ி೅಴∗ி௉∗ி಴ೆ∗ோ்ಿ∗ி௔∗௉ಿ

௉ಶ
																									ሾܷܵ/ܦ	ܹܯ	ܽñ݋ሿ	 	 	 	 	 II‐10	

ܥܶܨܥ ൌ
଴.ସ଼଻଻∗଴.ଵଶହ∗଼.ଷଶହ଺ଶସହ∗ଽ଼ସହ∗ଵ.ଶଶ∗ସଷ.଺

ଷଽ.ଵହସଷଶ଺
ൌ 6,828.16 ሾUSD/MW‐añoሿ 

Donde 

 son los Costos Fijos de Transporte de combustible para el NodoP RIB‐138 los cuales tienen un valor de ࡯ࢀࡲ࡯
0.4877 [USD/MMBTU] a precios constantes de 2015 14 

   es Factor de cambio de unidad de régimen térmico  ࢁ࡯ࡲ

                                                            
14 SENER 2015 
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 .es régimen térmico [KJ/KW‐h], ver Tabla 13 		ࡺࢀࡾ

 

d) Costos de Terreno nivelado. 

Los costos de terreno nivelado se calcularon para cada NodoP seleccionado.  

A continuación, se describe la metodología que se empleó para calcular el costo nivelado del terreno para el 
SIN en el NodoP RIB‐138, ubicada en Reynosa con las siguientes características (ver Tabla 12):  

 central generadora con una tecnología de turbogás aeroderivada gas 1. 
 capacidad bruta de 44.7 MW. 
 potencia entregada es de 39.1543 MW. 
 vida útil de 30 años. 
 tamaño del terreno de 26,000 m2. 
 costo del terreno industrial es de 275 pesos/m2. 
 tipo de cambio publicado en el informe de gobierno para el 2016 de 16.5 pesos/dólares.  

 

Costo del terreno = 
ሺୡ୭ୱ୲୭	ୢୣ୪	୲ୣ୰୰ୣ୬୭	୧୬ୢ୳ୱ୲୰୧ୟ୪ሻ∗ሺ୲ୟ୫ୟñ୭	ୢୣ୪	୲ୣ୰୰ୣ୬୭ሻ	

୲୧୮୭	ୢୣ	ୡୟ୫ୠ୧୭	୮୳ୠ୪୧ୡୟୢ୭
ൌ

ሺଶ଻ହሻ∗ሺଶ଺଴଴଴ሻ

ଵ଺.ହ
ൌ 433,333.333		ሾܷܵܦሿ 

Costo del terreno por año = 
େ୭ୱ୲୭	ୢୣ୪	୲ୣ୰୰ୣ୬୭

୴୧ୢୟ	ú୲୧୪
ൌ

ସଷଷ,ଷଷଷ.ଷଷଷ

ଷ଴
ൌ 14,444.444																																																	ሾܷܵܦሿ 

 

La Tabla 17 muestra los cálculos del costo del terreno nivelado. El cálculo del valor presente se realiza mediante la 
ecuación II‐2 para la energía generada en MW‐h (se multiplica la columna del factor del valor presente por la energía 
generada) y para el costo del terreno por año, en la última columna se divide el costo del terreno en valor presente 
entre  la  energía  generada  en  el  año  y  al  sumar  todos  los  valores  se  obtiene  el  costo  del  terreno  nivelado  que 
corresponde 10.079 [USD/MW‐h].  

 

Tabla 17 Costo de Terreno Nivelado. 

Año 
Factor de 
valor 

presente 

Energía 
generada 
[MW‐h] 

Costos del 
terreno 
[USD] 

Valor presente  Costo del 
terreno 
nivelado 

[USD/MW‐ h] 

Energía generada 
[MW‐h] 

Costos de 
terreno 
[USD] 

0  1  42991.4499  14444.4444  42991.4499  14444.44444  0.335984119 

1  0.90909091  42991.4499  14444.4444  39083.1363  13131.31313  0.335984119 

2  0.82644628  42991.4499  14444.4444  35530.1239  11937.55739  0.335984119 

3  0.7513148  42991.4499  14444.4444  32300.1127  10852.3249  0.335984119 

4  0.68301346  42991.4499  14444.4444  29363.7388  9865.749911  0.335984119 

5  0.62092132  42991.4499  14444.4444  26694.3080  8968.863555  0.335984119 

6  0.56447393  42991.4499  14444.4444  24267.5527  8153.512323  0.335984119 

7  0.51315812  42991.4499  14444.4444  22061.4116  7412.28393  0.335984119 

8  0.46650738  42991.4499  14444.4444  20055.8287  6738.439936  0.335984119 

9  0.42409762  42991.4499  14444.4444  18232.5715  6125.854488  0.335984119 

10  0.38554329  42991.4499  14444.4444  16575.0650  5568.958625  0.335984119 

11  0.3504939  42991.4499  14444.4444  15068.2409  5062.689659  0.335984119 

12  0.31863082  42991.4499  14444.4444  13698.4009  4602.445145  0.335984119 

13  0.28966438  42991.4499  14444.4444  12453.0917  4184.041041  0.335984119 

14  0.26333125  42991.4499  14444.4444  11320.9924  3803.673673  0.335984119 

15  0.23939205  42991.4499  14444.4444  10291.8113  3457.885158  0.335984119 

16  0.21762914  42991.4499  14444.4444  9356.1921  3143.531961  0.335984119 
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17  0.19784467  42991.4499  14444.4444  8505.6292  2857.756329  0.335984119 

18  0.17985879  42991.4499  14444.4444  7732.3902  2597.960299  0.335984119 

19  0.16350799  42991.4499  14444.4444  7029.4456  2361.78209  0.335984119 

20  0.14864363  42991.4499  14444.4444  6390.4051  2147.074627  0.335984119 

21  0.13513057  42991.4499  14444.4444  5809.4592  1951.886025  0.335984119 

22  0.12284597  42991.4499  14444.4444  5281.3265  1774.441841  0.335984119 

23  0.11167816  42991.4499  14444.4444  4801.2059  1613.128946  0.335984119 

24  0.1015256  42991.4499  14444.4444  4364.7327  1466.48086  0.335984119 

25  0.092296  42991.4499  14444.4444  3967.9388  1333.164418  0.335984119 

26  0.08390545  42991.4499  14444.4444  3607.2171  1211.967653  0.335984119 

27  0.07627768  42991.4499  14444.4444  3279.2883  1101.788775  0.335984119 

28  0.06934335  42991.4499  14444.4444  2981.1711  1001.626159  0.335984119 

29  0.06303941  42991.4499  14444.4444  2710.1556  910.5692358  0.335984119 

Total  10.3696059          10.07952 

 

Para obtener el costo del terreno en MW‐año se multiplica el costo del terreno nivelado en MWh por las 
horas en uso, como se muestra a continuación: 

 

Costo	de	terreno	nivelado ൌ ሾሺ10.07952ሻ ∗ ሺ8784 ∗ 0.125ሻሿ ൌ 11,067.32 [USD/MW‐año] 

 

e) Costos de Operación y Mantenimiento Variables 

ܯܱܸܥ                   ൌ
஼௏ೀಾ∗ு∗ி௉∗ி௔∗௉ಿ

௉ಶ
																																																						 ሾܷܵܦ	ܹܯ/	݄ሿ	 	 	 II‐11	

ܯܱܸܥ
3.19 ∗ 8784 ∗ 0.125 ∗ 1.22 ∗ 43.6

39.154326
ൌ 4,786.31														ሾUSD/	MW	hሿ 

Donde:  

ܥ ைܸெ son los Costos de Operación y Mantenimiento Variables, ver Tabla 8. 

f) Costos Nivelados de Combustible 

ܥܰܥ							      ൌ
஼ಿ಴∗ு∗ி௉∗ி௔∗௉ಿ

௉ಶ
																																																															 ሾܷܵ/ܦ	ܹܯ	݄ሿ	 	 	 II‐12	

CNC ൌ
45.275 ∗ 8784 ∗ 0.125 ∗ 1.22 ∗ 43.6

39.154326
ൌ 67,931.09											ሾUSD/MW	hሿ 

     Donde 

  .son los Costos Nivelados de Combustible, ver Tabla 7 ࡯ࡺ࡯      

      FP es el factor de planta 

 

Cabe mencionar que dada la condición de BCS de escases de gas, se está considerando para el análisis de TGR 
una turbina de combustión interna o una turbogás aeroderivada diésel. 

Las  tablas  18,  19  y  20  muestran  los  costos  fijos  y  variables  nivelados  en  USD/MW‐año,  para  las  diferentes 
tecnologías, aplicando la metodología anteriormente descrita.   
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Tabla 18. Costos Totales Nivelados del SIN. 

 
   Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 19. Costos Totales Nivelados del BCA. 

 
   Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Tabla 20. Costos Totales Nivelados de BCS. 

 
                    Fuente: Elaboración propia. 

 

Cic lo  Combinado

1                                        1* 1                                                1F 1G 1H 1J 2HX1

Capcidad Bruta. [MW] 44.70                       103.50                    88.80                           186.50                   275.60                   280.40                        319.00                   833.60                         

Potencia Entregada. [MW] 39.15                       90.25                      78.85                           165.69                   244.89                   249.29                        283.51                   710.24                         

Costos nivelados de inversión  [USD/MW‐año]  150,491.29              152,636.88             105,854.04                  80,827.18              69,754.14              69,033.94                   71,824.71              123,116.32                  

Costos de operación y mantenimiento fijo  [USD/MW‐año] 29,184.24                14,747.22               11,638.44                    9,704.85                9,222.48                9,072.16                     8,800.23                21,706.85                    

Costo de terreno nivelado  [USD/MW‐año] 11,067.32                7,777.90                 8,902.95                      4,236.74                2,866.44                2,815.85                     2,476.02                1,976.73                      

Costos fijos de transporte de combustible  [USD/MW‐año] 6,828.16                  6,582.63                 8,268.69                      7,420.46                7,039.69                6,932.19                     6,657.54                31,078.08                    

Cos tos  F i jos  N ivelados     [USD/MW‐año] 197,571.00$          181,744.62$        134,664.12$                102,189.23$        88,882.75$            87,854.14$                  89,758.49$            177,877.98$                 

Costos de operación y mantenimiento Variables  [USD/MW‐año] 4,786.31                  6,181.70                 6,286.72                      4,801.32                4,561.25                4,516.24                     4,696.29                26,845.65                    

Costos nivelados de combustible  [USD/MW‐año] 67,931.09                65,488.47               82,262.51                    73,823.74              70,035.61              68,966.10                   66,233.67              309,185.64                  

Cos tos  Vari ables  N ivelados     [USD/MW‐año] 72,717.401$          71,670.16$            88,549.24$                    78,625.06$            74,596.86$            73,482.34$                  70,929.96$            336,031.29$                 

513,909.27$                 160,688.45$       161,336.47$               163,479.61$       180,814.28$       

 Turbogás industrial  gas Turbogás aeroderivada gas

Costos  Tota les  N ivelados     [USD/MW‐año] 270,288.40$          253,414.79$        223,213.36$               

S
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te
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o
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C ic lo  Combinado

1                              1 * 1                                 1 F 1G 1H 1 J 2HX1

Capcidad Bruta. [MW] 44.70                       103.50                    88.80                           186.50                   275.60                   280.40                        319.00                   833.60                         

Potencia Entregada. [MW] 41.22                       95.00                      83.00                           174.41                   257.78                   262.42                        298.43                   747.62                         

Costos nivelados de inversión  [USD/MW‐año] 142,966.72              145,005.03             100,561.34                  76,785.82              66,266.43              65,582.24                   68,233.47              116,960.51                  

Costos de operación y mantenimiento fijo  [USD/MW‐año] 27,725.02                14,009.85               11,056.52                    9,219.61                8,761.35                8,618.55                     8,360.22                20,621.51                    

Costo de terreno nivelado  [USD/MW‐año] 50,066.32                35,185.65               40,275.15                    19,166.17              12,967.21              12,738.32                   11,201.01              9,157.40                      

Costos de Transporte de Combustible  [USD/MW‐año] 6,293.33                  6,067.04                 7,621.03                      6,839.24                6,488.30                6,389.21                     6,136.07                28,643.83                    

Cos tos  F i jos  N ivelados 227,051.39              200,267.58            159,514.04                    112,010.83            94,483.29              93,328.33                      93,930.77              175,383.24                   

Costos de operación y mantenimiento variables 4,786.31                  6,181.70                 6,286.72                      4,801.32                4,561.25                4,516.24                     4,696.29                26,845.65                    

Costos nivelados de combustible  [USD/MW‐año] 60,703.13                58,520.40               73,509.67                    65,968.79              62,583.72              61,628.01                   59,186.32              276,287.85                  

Cos tos  Variables  Ni velados     [USD/MW‐año] 65,489.44                  64,702.10                79,796.39                      70,770.11              67,144.97              66,144.25                      63,882.61              303,133.50                   

264,969.68            239,310.43                   Cos tos  Tota les  Ni velados     [USD/MW‐año] 292,540.83              182,780.94           

Turbogás aeroderivada gas  Turbogás industrial  gas 

161,628.26            159,472.58                  157,813.38            478,516.74                   

B
a
ja
 C
a
li
fo
r
n
ia
 

 Turbogás 

aeroderivada 

diésel  

1         [44  MW] 3    [3 .6  MW] [42.3  MW]

Capcidad Bruta. [MW] 44.0                         3.6                          42.3                            

Potencia Entregada. [MW] 37.3                         2.90                        37.36                          

Costos nivelados de inversión [USD/MW‐año] 456,833.86              532,921.78             145,674.97                 

Costos de operación y mantenimiento fijo [USD/MW‐año] 86,282.06                39,120.71               27,409.16                   

Costo de terreno nivelado [USD/MW‐año] 47,146.09                121,151.17             46,110.61                   

Costos de Transporte de Combustible [USD/MW‐año]  12,846.63                16,161.15               ‐                             

Costos  F i jos  N ivelados   [USD/MW‐año] 603,108.64              709,354.81            219,194.74                   

Costos de operación y mantenimiento variables [USD/MW‐año] 68,705.21                25,168.63               4,621.27                     

Costos nivelados de combustible [USD/MW‐año] 638,109.07              802,745.53             245,610.92                 

Costos  Variables  N ivelados   [USD/MW‐año] 706,814.27              827,914.16            250,232.18                   

B
a
ja
 C
a
li
fo
rn

ia
 S
u
r

469,426.92                   1,537,268.97     1,309,922.91       Cos tos  Tota les  N ivelados   [USD/MW‐año]

Combustión Interna
Conceptos
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3.1 CÁLCULO DE LOS INGRESOS DEL MERCADO DE ENERGÍA PARA LA TGR  

     El cálculo de los ingresos del mercado de energía para la TGR se realiza con base en los cálculos del numeral 11.3.1 
del Manual del Mercado para el Balance de Potencia, donde los costos variables de la Tecnología de Generación de 
Referencia para el año 2016 se obtienen dividiendo los costos variables en pesos /MW año entre las horas en uso de 
la tecnología en un año. Ver tablas 13, 14 y 15. El tipo de cambio utilizado es el de agosto 2016.  

 

CV୘ୋୖh ൌ
େ୚∗୘େ౗
ୌ∗୊୔

						ሾPesos/	MW	hሿ	 	 	 II‐13	

Donde: 

்ܸܥ ீோ݄ Costos variables Nivelados de la TGR en Pesos/MW‐h. 

  .Costos Variables Nivelados Totales de la TGR, Ver la Tabla 18 ܸܥ
௔ܥܶ       es el tipo de cambio FIX peso/dólar referente al numeral 11.2.1 inciso f) del Manual del MBP. 
 

்ܸܥ ீோ	݄ ൌ
଻ଶ,଻ଵ଻.ସ଴∗ଵ଼.ଽଵ

଼,଻଼ସ∗଴.ଵଶହ
ൌ 1,253          ሾPesos/MW‐hሿ 

 

Tabla 21. Costos Variables de la TGR del SIN 

 

              Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 22. Costos variables de la TGR de BCA 

 

Ciclo 

Combinado

1 1* 1 1F 1G 1H 1J 2HX1

Capacidad  Bruta. [MW] 44.7 103.5 88.8 186.5 275.6 280.4 319 833.6

Potencia Entregada. [MW] 39.154326 90.2525175 78.847473 165.6874575 244.8941445 249.294516 283.5096495 710.2377555

Costos Fi jos Nivelados [USD/MW‐año] 197,571              181,745             134,664             102,189             88,883               87,854               89,758                 177,878            

Costos Variables Nivelados [USD/MW‐año] 72,717.40          71,670.16          88,549.24          78,625.06          74,596.86          73,482.34          70,929.96           336,031.29      

Costos Totales Nivelados [USD/MW‐año] 270,288.40        253,414.79       223,213.36       180,814.28       163,479.61       161,336.47       160,688.45         513,909.27      

Costos Variables Nivelados [USD/MW h] 66.23                  65.27                  80.65                  71.61                  67.94                  66.92                  64.60                   47.82                 

Costos Fi jos Nivelados [Pesos/MW‐año] 3,737,193.70     3,437,826.79    2,547,266.11    1,932,980.74    1,681,279.40    1,661,822.50    1,697,844.67      3,364,686.53   

Costos Variables Nivelados [Pesos/MW‐año] 1,375,500.54     1,355,691.30    1,674,970.80    1,487,247.97    1,411,051.78    1,389,969.82    1,341,689.88      6,356,267.04   

Costos Totales Nivelados [Pesos/MW‐año] 5,112,694.24     4,793,518.09    4,222,236.90    3,420,228.72    3,092,331.18    3,051,792.32    3,039,534.55      9,720,953.57   

Costos Variables [Pesos/MW h] 1,253                  1,235                  1,525                  1,355                  1,285                  1,266                  1,222                   905                    

Costos Totales Nivelados, 2016   

SIN

Turbogás industrial gasTurbogás Aeroderivada gas

Ciclo Combinado

1 1* 1 1F 1G 1H 1J 2HX1

Capacidad  Bruta. [MW] 44.7 103.5 88.8 186.5 275.6 280.4 319 833.6

Potencia Entregada. [MW] 41 95 83 174 258 262 298 748

Costos Fijos Nivelados [USD/MW‐año] 227,051            200,268              159,514            112,011             94,483               93,328              93,931                175,383                 

Costos Variables Nivelados [USD/MW‐año] 65,489.4           64,702.1           79,796.4        70,770.1          67,145.0          66,144.2         63,882.6            303,133.5            

Costos Totales Nivelados [USD/MW‐año] 292,540.8        264,969.7         239,310.4      182,780.9       161,628.3       159,472.6      157,813.4          478,516.7            
Costos Variables Nivelados [USD/MW h] 59.64                  58.93                   72.67                 64.45                   61.15                   60.24                 58.18                   43.14                       

Costos Fijos Nivelados [Pesos/MW‐año] 4,294,836.0     3,788,201.4      3,017,319.7  2,118,763.3    1,787,217.5    1,765,370.7  1,776,766.3      3,317,496.8        

Costos Variables Nivelados [Pesos/MW‐año] 1,238,778.6     1,223,885.5      1,509,404.6  1,338,666.1    1,270,094.1    1,251,164.7  1,208,384.2      5,733,982.4        

Costos Totales Nivelados [Pesos/MW‐año] 5,533,614.6     5,012,086.9      4,526,724.3    3,457,429.4      3,057,311.7      3,016,535.5    2,985,150.5      9,051,479.2          

Costos Variables [Pesos/MW h] 1,128                  1,115                   1,375                 1,219                   1,157                   1,139                 1,101                   816                          

Costos Totales Nivelados, 2016   

BCA

Turbogás aeroderivada gas Turbogás industrial gas
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       Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 23. Costos variables de la TGR de BCS 

 
                                                    Fuente: Elaboración propia 

Los ingresos del Mercado de Energía de la TGR en cumplimiento con el numeral 8.8.1 inciso h) del Manual del MBP, 
se obtuvieron con los PML´s (Precio Marginal Local) de los NodosP, de la Tabla 8, disponibles al 8 de noviembre del 
presente, así mismo se realizaron los cálculos con base en el numeral 11.3.1 inciso c) del Manual del MBP. En la Tabla 
24 se presentan los resultados obtenidos. 

Tabla 24 . Ingresos del Mercado de Energía para la TGR, para las diferentes tecnologías: SIN, BCA y BCS. 

 

                                  Fuente: Elaboración propia con base al tipo de cambio Fix promedio mensual de octubre 2016. 

 

3.2 SELECCIÓN DE LA TGR. 

     Con base a las condiciones actuales de cada sistema interconectado en cuestiones de: 

i. Promedio de la capacidad de las centrales eléctricas térmicas en cada Zona de Potencia,  
ii. Menor costo nivelado,  
iii. Replicable a escala comercial en la mayor parte de la Zona de Potencia 

Para el 2016 el SIN presentó valores de demanda cercanos a los 40,000 MWh/h, BCA de 2600 MWh/h y el Sistema 
BCS de 430 MWh/h, razón por la cual no es posible elegir la misma potencia de las turbinas para las tres Zonas de 
Potencia, ya que al tener el requisito de ser replicable en todo el sistema, BCA y BCS no se pueden proponer turbinas 
con capacidad de 300 o 400 MW, aunque presenten un menor costo nivelado ya que estas no serían replicables en 
el sistema, adicional a que ante un disparo de la misma en las horas críticas podría poner en severos riesgos a esos 
sistemas, y para el caso de BCS incluso llegar a colapsarlo. 

1 3

Capacidad  Bruta. [MW] 44 3.6 42.3

Potencia Entregada. [MW] 37 3 37

Costos Fijos Nivelados [USD/MW‐año] 603,109                  709,355              219,195           

Costos Variables Nivelados [USD/MW‐año] 706,814.3            827,914.2        250,232.2      

Costos Totales Nivelados [USD/MW‐año] 1,309,922.9         1,537,269.0     469,426.9      
Costos Variables Nivelados [USD/MW h] 114.95                     145.00                 227.90              

Costos Fijos Nivelados [Pesos/MW‐año] 11,408,222.1      13,417,942.7  4,146,221.9 

Costos Variables Nivelados [Pesos/MW‐año] 13,369,886.7      15,660,575.9  4,733,316.9 

Costos Totales Nivelados [Pesos/MW‐año] 24,778,108.9        29,078,518.6    8,879,538.8   

Costos Variables [Pesos/MW h] 2,174                        2,743                    4,311                

Costos Totales Nivelados, 2016   
Turbogás 

aeroderivada 

gas diésel

BCS

Combustión Interna

Cic lo 

Combinado

1 1* 1 1F 1G  1H  1J   2HX1  

(44.7 MW) (103 MW) (88.8 MW) (186.5 MW) (275.6 MW) (280 MW) (319 MW) (883.6 MW)

[USD/MW‐año] 13,012 13,490 9,145 11,056 12,270 12,693 13,860 35,813

[Pesos /MW‐año] 246,138 255,170 172,979 209,133 232,104 240,102 262,174 677,429

[USD/MW‐año] 250 253 185 226 242 247 257 3,076

[Pesos /MW‐año] 4,724 4,792 3,497 4,269 4,582 4,668 4,863 58,190

[USD/MW‐año]

[Pesos/MW‐año]

(42.3 MW)

183,523 0

3,471,462 1,971,727 0

Combustión Interna

S
IN

3

Turbogás aeroderivada 

gas d iésel

Turbogás 

aeroderivada gas
Turbogás  industrial  gas

B
C
S

B
C
A

(44 MW) (3.6 MW)

1

104,238
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Por lo anterior, las tecnologías seleccionadas son las mostradas en la Tabla 25. 

Tabla 25.Tecnología Seleccionada 

Sistema   Tecnología 
Capacidad  
[MW] 

Costos Fijos Nivelados 
[pesos/ MW‐año] 

IMTGR  
[Pesos/MW‐año] 

SI
N
 

Turbogás Industrial Gas  186.5 
1,932,981  209,133 

(102,189)  (11,056) 

B
C
A
 

Turbogás industrial gas  88.8 
3,017,320  3,497 

(159,514)  (185) 

B
C
S 

Turbogás Aeroderivada Diésel  42.3 

4,146,222  0 

(219,195)  (0) 

                                              Fuente: Elaboración propia.  
                                 Nota: Los datos entre paréntesis son los costos e ingresos en dólares, con tipo de cambio Fix de octubre de 2016. 
 

Para el SIN se seleccionó una Turbina Industrial a gas con capacidad de 186.5 MW brutos la cual presenta unos costos 
fijos nivelados de 102,189 USD/MW año y cuyos  Ingresos del Mercado serían de 11,056 USD/MW año de haber 
participado en el Mercado de Día en Adelanto en las horas en que el Sistema más los requirió respetando sus horas 
de uso en que podría estar disponible.  

Bajo los mismos criterios para BCA se eligió una Turbina Industrial a Gas con capacidad de 88.8 MW brutos la cual 
presenta unos costos fijos nivelados de 159,514 USD/MW año y unos Ingresos del Mercado de 185 USD/MW año. 
En tanto que para BCS se seleccionó una Turbogás Aeroderivada a Diésel con capacidad de 42.3 MW brutos, costos 
fijos de 219,195 USD/MW año con Ingresos del Mercado de 0 USD/MW año.  


