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PRESENTACION

Con el nuevo marco legal de la Reforma Energética, auspiciada por el presidente Enrique Pefa Nieto, el sector
energético se enfrenta a uno de los retos mas importantes de las Ultimas cinco décadas, su renovacion y
funcionamiento eficiente.

La trascendencia de esta Reforma radica en que permitira el fortalecimiento de la soberania nacional a través
de una mayor seguridad energética. Ademas de que impulsara un rapido crecimiento econémico, generando
oportunidades de desarrollo y empleo para cientos de miles de mexicanos.

Aunado a esto, una de las grandes transformaciones derivadas de la Reforma Energética, es que la industria
eléctrica operara a través de un mercado de energia en el que participen empresas publicas y privadas en
igualdad de condiciones, con el fin de ofrecer electricidad a precios competitivos para la industria, los
servicios y el campo, y mas asequibles para las familias. Con el aseguramiento del abasto racional de energia
eléctrica a lo largo del pais se mantiene una estrategia fundamental para dar una mejor calidad de vida a los
mexicanos.

El compromiso de la presente Administracion, es el garantizar el progreso de México modernizando el
modelo del sector eléctrico y manteniendo siempre la rectoria de éste. El cambio de paradigma no es reto
sencillo, se requiere de priorizar, apoyar y orientar las inversiones que permitan el fortalecimiento de un
sector que se habia mantenido limitado en su capacidad de invertir.

En este sentido, dada su importancia en la economia nacional como palanca de desarrollo, la planeacion del
sector energético requiere de objetivos bien definidos. Su estructuracion estratégica, debe de estar asentada
en una sélida conformacion de politica energética mediante planes, programas y metas especificos que
alineados a los objetivos comunes coadyuven al equilibrio del mercado y la sustentabilidad.

La prospectiva del sector Eléctrico 2014-2028 es un instrumento de planeacién que ofrece informacion
confiable de la situacién actual del mercado eléctrico a nivel nacional e internacional, asi como un ejercicio de
planeacion de la expansion prevista en nuestro pais durante los proximos afios, representando una vision de
los posibles escenarios del mercado eléctrico, y sirviendo asi como un punto de apoyo en las decisiones
estratégicas que requiere el pais.
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INTRODUCCION

México hoy en dia se enfrenta a una serie de cambios estructurales donde el sector energético ha
evolucionado hacia un nuevo modelo, cuyo paradigma se encuentra en el aprovechamiento de los recursos
naturales que tiene el pais. En la necesidad constante de utilizarlos de manera éptima, siempre en beneficio
de la nacién, se ha posibilitado una mayor participacion del sector privado que permitira una profunda
transformacién y modernizacion del modelo energético nacional.

Asi, la Reforma Constitucional en materia de energia, y las leyes secundarias que de ella emanan, permiten
sentar las bases legales para una adecuada estructuracion del sector, mediante herramientas juridicas que
avalen el abasto de energia.

En el caso especifico del subsector eléctrico, éste se considera estratégico para el desarrollo econémico del
pafs. La planeacion a largo plazo del mismo debe garantizar el suministro de energia eléctrica a todos los
sectores de la poblacion y, con ello, cumplir los objetivos y metas planteados, dando como resultado
beneficios a toda la sociedad mexicana. Para ello, la Secretaria de Energfa estd facultada para establecer,
conducir y coordinar la politica energética del pais en materia de energia eléctrica. Asimismo, debe dirigir el
proceso de planeacién vy la elaboracién del Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (SEN)!.
Esta planeacion considera aspectos esenciales y fundamentales como el margen de reserva de capacidad de
generacion y la diversificacion del portafolio de generacién con una mayor participacion de fuentes no fésiles.

La Prospectiva del Sector Eléctrico se divide en cuatro capitulos. En el primero se presenta tanto el marco
legal como regulatorio del SEN. Ademas, se incluyen los aspectos mas relevantes de la Reforma Energética y
su legislacién secundaria.

En el capftulo dos se describe la evolucién del mercado eléctrico internacional. En él se profundiza en las
tendencias de oferta, consumo, eficiencia y nuevas tecnologias de generacién, en el marco del contexto de la
sustentabilidad energética. Ademas, incluye cifras histdricas de capacidad instalada, fuentes de energia para la
generacion eléctrica y consumos de combustibles, con una desagregacion por tipo de tecnologia, region y pais.

El tercer capitulo muestra la evolucion del mercado eléctrico nacional en la dltima década, incluyendo la
estadistica del consumo nacional de electricidad, ventas sectoriales del servicio publico, comportamiento
estacional de la demanda, permisos de generacion y estructura tarifaria. Asimismo, se detalla la composicion
de la infraestructura para la generacién y transmisién de energia eléctrica dirigida al suministro del servicio
publico.

En el Ultimo capitulo se describen las variables que empleadas para la determinacion de las proyecciones y su
comportamiento, al efecto que han tenido en los Ultimos afios en el sector eléctrico, y la trayectoria de
planeacion del consumo, demanda y oferta de electricidad a nivel nacional, sectorial y regional para el
periodo 2014-2028.

Finalmente, se incluyen anexos que contienen una descripcién general de los modelos econométricos
utilizados en las proyecciones del consumo de energia eléctrica, un anexo de cuadros estadisticos y un
glosario.

! http://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5355986&fecha=11/08/2014
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RESUMEN EJECUTIVO

Uno de los objetivos principales de la Prospectiva del Sector Eléctrico 2014-2028 es proporcionar
informacion detallada sobre la situacién internacional del sector, la evolucién histérica del mercado eléctrico
nacional, el crecimiento esperado de la demanda y los requerimientos de capacidad necesarios para
satisfacerla en los préximos afios. Por ello, la Prospectiva es una herramienta de andlisis para los sectores
publico y privado que permite la oportuna toma de decisiones.

Marco Regulatorio

El marco legal y regulatorio tuvo cambios importantes dando pie al nuevo modelo de politica energética
nacional. El 20 de Diciembre de 2013 se promulgé la reforma al parrafo cuarto del articulo 28 de la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, que mantiene y reafirma el caracter estratégico de la
planeacion y el control del Sistema Eléctrico Nacional, asi como de las actividades relativas a la transmisién y
distribucion de energia eléctrica, a las cuales se les otorga el caracter de servicio publico en las que,
consecuentemente, el Estado ejerce el control y exclusividad.

Asi, la generacién, transmision, distribucion y comercializacion de la energia eléctrica, que constituyen las
actividades en las que se divide esta industria, representan areas de oportunidad en las que es viable y
deseable la participacién de empresas particulares, en aras de una mayor y mejor oferta de energia eléctrica
para todos los mexicanos. Cabe mencionar que la Nacién conservara la planeacion y el control del SEN y la
prestacion del servicio publico de transmisién y distribucion.

La reforma es la solucion para hacer frente a una de las problematicas que se ha presentado en el sector
eléctrico: los altos costos de generacién de electricidad. Esto ha sido ocasionado, en parte, por la falta de
competencia, que resulta en que dichos costos se transfieran a tarifas no competitivas, principalmente si se
comparan con aquellas que se tienen en los Estados Unidos de América.

Por otra parte, el paquete de legislacién secundaria derivado de la reforma, materializa las bases legales para
un adecuado y mas productivo aprovechamiento de las riquezas naturales con las que cuenta el pais,
potencializando y reflejando mas y mayores beneficios para los mexicanos. Con las nuevas atribuciones de la
Comision Reguladora de Energia (CRE) y el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), se fortalece al
sector energético acorde a las necesidades de su nuevo modelo, brindandoles las herramientas que el sector
requiere.

La Ley de la Industria Eléctrica? establece obligaciones en materia de energias limpias, acceso abierto,
suministro, servicio universal y electrificaciéon a los participantes de esta industria. Con la finalidad de lograr
un despacho eficiente, la Ley privilegia la energia generada de menor costo en beneficio de los usuarios
finales.

Panorama Internacional

En los Ultimos afios, el nivel de desarrollo de los paises se ha reflejado de manera notoria en su consumo de
electricidad. Las economias desarrolladas presentan una disminucién en el dinamismo de su crecimiento,
mientras que las economias no desarrolladas han tenido un crecimiento sostenido en los Ultimos afios. Uno
de las grandes premisas del Sector Eléctrico es que, a medida que los paises se industrializan, se consume
mas electricidad, por ello los incrementos de demanda se encuentran asociados a aquellos paises cuyo
crecimiento econémico es mas dinamico.

2 En sustitucién a la Ley del Servicio Publico del Sector Eléctrico (LSPEE).
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En el afo 2012, el consumo mundial de electricidad fue de 18,915 TWh, donde el sector con mayor
consumo registrado fue el industrial, con el 42.3%. Con respecto a la capacidad instalada de electricidad,
Estados Unidos es el pais predominante con un total de 1,067.4 GWh. En ese mismo afio, en materia de
generacion de electricidad, los paises emergentes registraron 11,833.4 TWh.

Finalmente, a nivel mundial, existen fuertes problematicas que se espera erradicar en los siguientes afios.
Una de las méas importantes, por el impacto ambiental que tiene, es el aumento constante en el consumo de
carbén. Como medida para mitigar las emisiones derivadas del uso de este combustible en la generacion se
han intensificado los esfuerzos por desarrollar tecnologias de captura y secuestro de carbono; sin embargo, a
la fecha los avances han sido limitados.

Panorama Nacional

En 2013, el consumo nacional de energia eléctrica se ubicé en 236,419 GWh, 1.0% mayor respecto a 2012.
Las ventas internas de electricidad disminuyeron respecto al afio anterior 0.2%, no asi el consumo
autoabastecido que presentd una recuperacion que lo llevé a ubicarse en 29,039 GWh, es decir present6 un
incremento de 10.6%.

Ese mismo afio, la capacidad instalada nacional se ubicé en 64,456.3 MW, 1.1% mayor que la registrada el
afio previo. De esta capacidad, el servicio publico (centrales legadas y externas legadas) tuvo una
participacion de 83.8% (54,034.9 MW).

La generacion total de energia se ubicé en 297,546 GWHh, incluyendo la generacion reportada de los
permisionarios, de los cuales el 87% provino del servicio publico.

En materia de conduccidn, al cierre del 2013, la red de transmision y distribucion alcanzé una longitud de
864,862 km, lo que represent6 un aumento de 11,372 km, respecto al afio anterior.

Escenario Prospectivo

La Prospectiva del sector eléctrico 2014-2028, elaborada con base en las expectativas de crecimiento
econdémico y de evolucion de los precios de los combustibles aprobados en 2013, presenta las estimaciones
y la evolucion esperada de la demanda, asi como el consumo de energia eléctrica para el periodo de interés,
por sector econémico de consumo y por area de control del Sistema Eléctrico Nacional.

Es pertinente aclarar que, ante los cambios presentados durante la realizacion de este documento derivados
de la Reforma Energética, y a los multiples ajustes que se han hecho en la economia nacional. El ejercicio de
esta planeacion, considerd una tasa media de crecimiento anual del PIB global de 3.5%, con un crecimiento
esperado de 4.4% para el consumo de energia eléctrica durante el mismo periodo.

En consecuencia, la expansién de capacidad necesaria para atender la demanda puede diferir marginalmente
entre este ejercicio y los proyectos considerados a partir del Programa Nacional de Infraestructura. Esto,
debido al fuerte incentivo de acelerar la economia considerando una nueva composicién, con mayor
participacion de fuentes renovables y un fuerte impulso a la utilizacién de gas natural.

Respecto al escenario de combustibles, se realizd un ejercicio donde se retiran 7 centrales de generacion que
emplean combustéleo para convertirlas en duales que utilizan gas natural. Lo anterior con la finalidad de
aprovechar la infraestructura de transporte de gas programada que busca incentivar la economia en distintas
regiones del pafs.

Por todo esto, se le aconseja al lector tome en consideracion esta informacion, para futuras referencias.
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1. NUEVO MARCO LEGAL Y REGULATORIO DEL
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL.

Una de las problematicas a las que se ha enfrentado el sector eléctrico en los Ultimos afios es de indole
econdmica, puesto que, al no permitir propiamente la participacion de privados, se dio una falta de
competencia en la generacion de electricidad, encareciendo los costos y provocando, a su vez, la existencia
de tarifas que no resultan competitivas a nivel internacional, especialmente si se comparan con aquellas en
Estados Unidos de América. Con el avance de la tecnologia, es posible construir plantas de mediana y
pequefia capacidad, cuyos tiempos de construccion son mas cortos, y permiten el autoabastecimiento y la
venta de excedentes al servicio publico; todo ello compartiendo una red general.

La Reforma Energética promulgada en diciembre de 2013, brinda la oportunidad al sector privado de
participar de una manera mas activa en el Sector Eléctrico. Se fortalecera la competitividad en la actividad de
generacion, se ampliara la red de transmision para cubrir las necesidades de electrificacion y se lograra un
impacto positivo en el conjunto de las actividades econémicas.

En este capitulo se describen los ordenamientos juridicos aplicables a las actividades de generacion,
conduccion, transmision, transformacion, distribucién, abastecimiento, importacién y exportacion de energia
eléctrica. Asimismo, en el marco de los cambios constitucionales, se describen las nuevas leyes que
conforman la Reforma Energética en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) y que tienen como objetivo brindar
nuevas oportunidades tanto a inversionistas como a consumidores, ademas de transformar a la Comision
Federal de Electricidad (CFE) en una Empresa Productiva del Estado.

Finalmente se describen brevemente los fundamentos legales que establecen la elaboracién del presente
documento por parte de la Secretaria de Energia (SENER).

1.1. LaReforma Energética
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

El objetivo de reformar los articulos 25, 27 y 28 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos
fue el llevar a cabo una profunda transformaciéon y modernizacién del modelo energético nacional
respondiendo a la necesidad de aumentar el ritmo de crecimiento econdémico, incrementando la
productividad y ampliando las herramientas juridicas con que cuenta el Estado Mexicano para mejorar las
condiciones sociales y econdmicas, generando en este caso, un mercado eléctrico sélido y competitivo que
coadyuve al crecimiento econémico del pals.

Los cambios del texto constitucional vigente son:
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Articulo 25 Constitucional

Texto anterior

El sector publico tendra a su cargo, de manera exclusiva,
las areas estratégicas que se sefialan en el Articulo 28,
parrafo cuarto de la Constitucion, manteniendo siempre
el Gobierno Federal la propiedad y el control sobre los
organismos que en su caso se establezcan.

Bajo criterios de equidad social y productividad se
apoyara e impulsara a las empresas de los sectores
social y privado de la economia, sujetandolos a las
modalidades que dicte el interés publico y al uso, en
beneficio general, de los recursos productivos, cuidando
su conservacion y el medio ambiente.

La ley alentara y protegera la actividad econémica que
realicen los particulares y proveera las condiciones para
que el desenvolvimiento del sector privado contribuya al
desarrollo  econémico nacional, promoviendo la
competitividad e implementando una politica nacional
para el desarrollo industrial que incluya vertientes
sectoriales y regionales, en los términos que establece
esta Constitucion.

Texto vigente
(publicado en el DOF el 20 de diciembre de 2013)

El sector publico tendré a su cargo, de manera exclusiva,
las areas estratégicas que se sefialan en el Articulo 28,
parrafo cuarto de la Constitucion, manteniendo siempre
el Gobierno Federal la propiedad y el control sobre los
organismos y empresas productivas del Estado que
en su caso se establezcan. Tratandose de Ila
planeacion y el control del sistema eléctrico
nacional, y del sector publico de transmisién y
distribucion de energia eléctrica, asi como de la
exploracion y extraccion de petréleo y demas
hidrocarburos, la Nacién llevara a cabo dichas
actividades en términos de lo dispuesto por los
parrafos sexto y séptimo del articulo 27 de esta
Constitucion. En las actividades citadas la ley
establecera las normas relativas a Ia
administracién, organizacién, funcionamiento,
procedimientos de contratacion y demas actos
juridicos que celebren las empresas productivas
del Estado, asi como el régimen de remuneraciones
de su personal para garantizar su eficacia,
eficiencia, honestidad, productividad,
transparencia y rendicion de cuentas, con base en
las mejores practicas, y determinara las demas
actividades que podran realizar.

Bajo criterios de equidad social, productividad vy
sustentabilidad se apoyara e impulsara a las empresas
de los sectores social y privado de la economia,
sujetandolos a las modalidades que dicte el interés
publico y al uso, en beneficio general, de los recursos
productivos, cuidando su conservacion y el medio
ambiente.

La ley alentara y protegera la actividad econémica que
realicen los particulares y proveera las condiciones para
gue el desenvolvimiento del sector privado contribuya al
desarrollo  econémico nacional, promoviendo la
competitividad e implementando una politica nacional
para el desarrollo industrial sustentable que incluya
vertientes sectoriales y regionales, en los términos que
establece esta Constitucion.
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Articulo 27 Constitucional

Texto anterior

Texto vigente
(publicado en el DOF el 20 de diciembre de 2013)

En los casos a que se refieren los dos parrafos anteriores,
el dominio de la Nacion es inalienable e imprescriptible y
la explotacion, el uso o el aprovechamiento de los
recursos de que se trata, por los particulares o por
sociedades constituidas conforme a las leyes mexicanas,
no podra realizarse sino mediante concesiones,
otorgadas por el Ejecutivo Federal, de acuerdo con las
reglas y condiciones que establezcan las leyes, salvo en
radiodifusion y telecomunicaciones, que seran otorgadas
por el Instituto Federal de Telecomunicaciones. Las
normas legales relativas a obras o trabajos de
explotaciéon de los minerales y substancias a que se
refiere el parrafo cuarto, regularan la ejecucién vy
comprobacién de los que se efectlien o deban efectuarse
a partir de su vigencia, independientemente de la fecha
de otorgamiento de las concesiones, y su inobservancia
dara lugar a la cancelacion de éstas. El Gobierno Federal
tiene la facultad de establecer reservas nacionales y
suprimirlas. Las declaratorias correspondientes se haran
por el Ejecutivo en los casos y condiciones que las leyes
prevean. Tratandose del petrdleo y de los carburos de
hidrogeno sodlidos, liquidos o gaseosos o de minerales
radioactivos, no se otorgaran concesiones ni contratos,
ni subsistiran los que en su caso se hayan otorgado y la
Nacién llevara a cabo la explotacion de esos productos,
en los términos que sefale la Ley Reglamentaria
respectiva. Corresponde exclusivamente a la Nacion
generar, conducir, transformar, distribuir y abastecer
energia eléctrica que tenga por objeto la prestacion de
servicio publico. En esta materia no se otorgaran
concesiones a los particulares y la Nacién aprovechara
los bienes y recursos naturales que se requieran para
dichos fines.

En los casos a que se refieren los dos parrafos anteriores,
el dominio de la Nacion es inalienable e imprescriptible y
la explotacion, el uso o el aprovechamiento de los
recursos de que se trata, por los particulares o por
sociedades constituidas conforme a las leyes mexicanas,
no podra realizarse sino mediante concesiones,
otorgadas por el Ejecutivo Federal, de acuerdo con las
reglas y condiciones que establezcan las leyes, salvo en
radiodifusion y telecomunicaciones, que seran otorgadas
por el Instituto Federal de Telecomunicaciones. Las
normas legales relativas a obras o trabajos de
explotacion de los minerales y substancias a que se
refiere el parrafo cuarto, regularan la ejecucién vy
comprobacion de los que se efectlien o deban efectuarse
a partir de su vigencia, independientemente de la fecha
de otorgamiento de las concesiones, y su inobservancia
dara lugar a la cancelacién de éstas. El Gobierno Federal
tiene la facultad de establecer reservas nacionales y
suprimirlas. Las declaratorias correspondientes se haran
por el Ejecutivo en los casos y condiciones que las leyes
prevean. Tratandose de minerales radiactivos no se
otorgaran concesiones. Corresponde exclusivamente
a la Nacion la planeacién y el control del sistema
eléctrico nacional, asi como el servicio publico de
transmision y distribucion de energia eléctrica; en
estas actividades no se otorgaran concesiones, sin
perjuicio de que el Estado pueda celebrar
contratos con particulares en los términos que
establezcan las leyes, mismas que determinaran
la forma en que los particulares podran participar
en las demas actividades de la industria eléctrica.

Tratandose del petroleo y de los hidrocarburos
solidos, liquidos o gaseosos, en el subsuelo, la
propiedad de Ila Naciéon es inalienable e
imprescriptible y no se otorgaran concesiones.
Con el proposito de obtener ingresos para el
Estado que contribuyan al desarrollo de largo
plazo de la Nacion, ésta llevara a cabo las
actividades de exploracion y extraccion del
petroleo y demas hidrocarburos mediante
asignaciones a empresas productivas del Estado o
a través de contratos con éstas o con particulares,
en los términos de la Ley Reglamentaria. Para
cumplir con el objeto de dichas asignaciones o
contratos las empresas productivas del Estado
podran contratar con particulares. En cualquier
caso, los hidrocarburos en el subsuelo son
propiedad de la Nacion y asi debera afirmarse en
las asignaciones o contratos.
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Articulo 28 Constitucional

Texto anterior

Texto vigente
(publicado en el DOF el 20 de diciembre de 2013)

No constituiran monopolios las funciones que el Estado
ejerza de manera exclusiva en las siguientes areas
estratégicas: correos, telégrafos vy radiotelegrafia;
petrdleo y los demas hidrocarburos; petroquimica basica;
minerales radioactivos y generacion de energia nuclear;
electricidad y las actividades que expresamente sefalen
las leyes que expida el Congreso de la Unidn. La
comunicacion via satélite y los ferrocarriles son areas
prioritarias para el desarrollo nacional en los términos del
articulo 25 de esta Constitucion; el Estado al ejercer en
ellas su rectoria, protegera la seguridad y la soberania de
la Nacion, y al otorgar concesiones o permisos
mantendra o establecerd el dominio de las respectivas
vias de comunicacion de acuerdo con las leyes de la
materia.

(Se deroga el parrafo quinto)

El estado tendra un banco central que sera auténomo en
el ejercicio de sus funciones y en su administracion. Su
objetivo prioritario sera procurar la estabilidad del poder
adquisitivo de la moneda nacional, fortaleciendo con ello
la rectoria del desarrollo nacional que corresponde al
Estado. Ninguna autoridad podra ordenar al banco
conceder financiamiento.

No constituiran monopolios las funciones que el Estado
ejerza de manera exclusiva en las siguientes areas
estratégicas: correos, telégrafos vy radiotelegrafia;
petrdleo y los demas hidrocarburos; petroquimica basica;
minerales radioactivos y generacion de energia nuclear;
la planeacién y el control del sistema eléctrico
nacional, asi como el servicio publico de
transmision y distribucion de energia eléctrica, y
la exploracion y extraccion del petrdleo y de los
demas hidrocarburos, en los términos de los
parrafos sexto y séptimo del articulo 27 de esta
Constitucion, respectivamente; asi como las
actividades que expresamente sefalen las leyes que
expida el Congreso de la Union. La comunicacién via
satélite y los ferrocarriles son areas prioritarias para el
desarrollo nacional en los términos del articulo 25 de
esta Constitucion; el Estado al ejercer en ellas su
rectoria, protegera la seguridad y la soberania de la
Nacién, y al otorgar concesiones o permisos mantendra
o establecerd el dominio de las respectivas vias de
comunicacién de acuerdo con las leyes de la materia.

El estado tendra un banco central que sera auténomo en
el ejercicio de sus funciones y en su administracion. Su
objetivo prioritario sera procurar la estabilidad del poder
adquisitivo de la moneda nacional, fortaleciendo con ello
la rectoria del desarrollo nacional que corresponde al
Estado. Ninguna autoridad podra ordenar al banco
conceder financiamiento. EI Estado contara con un
fideicomiso publico denominado Fondo Mexicano
del Petréleo para la Estabilizacion y el Desarrollo,
cuya Institucion Financiera sera el banco central y
tendra por objeto, en los términos que establezca
la ley, recibir, administrar y distribuir los ingresos
derivados de las asignaciones y contratos a que se
refiere el parrafo séptimo del articulo 27 de esta
Constitucion, con excepcion de los impuestos.

El Poder Ejecutivo contara con los érganos
reguladores coordinados en materia energética,
denominados Comisién Nacional de Hidrocarburos
y Comisiéon Reguladora de Energia, en los términos
que determine la ley.

Ademas, se desarrollaron 21 disposiciones transitorias que establecen las bases para la legislacion
secundaria3, dentro de las cuales se crean modalidades de ¢rganos desconcentrados y descentralizados, y un
nuevo régimen juridico de asignaciones, permisos y contratos.

3 Refiérase a la pagina de Internet: http://www.diputados.gob.mx/sedia/biblio/virtual.htm
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Dentro de los principales cambios destaca que, tanto la generacién y comercializacién de electricidad,
quedan fuera de las actividades estratégicas a cargo del Estado, el sector privado podra actuar en estas
operaciones, en los términos que establezca la ley reglamentaria correspondiente. De este modo el nuevo
esquema en materia de regulacion queda como se muestra en la siguiente figura.

FIGURA 1. 1. MARCO LEGAL Y REGULATORIO DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

ESQUEMA ANTERIOR NUEVO ESQUEMA
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos L~ | o
(Articulos 25, 27 y 28). [_\) | Reforma alos Articulos 27,28, Transitorios 4y 11.
L | Reforma al Articubo 28, Transitorios 10,12
L ez o X .12y 13en
Ley Organica de la Administracion Publica Federal. > materia de reguladores.
Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica (Abrogada). — > | Ley de la Industria Electrica.
L.
Ley de la Comision Reguladora de Energia. > Nuevas Disposicicnes.
Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Lty Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables
Financiamiento de la Transicion Energetica. Y el Financiamiento de la Transicion Energética.
1 ‘ .
Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia. =3 Eﬁ:r?ara UG T AT S 2 G

Ley de la Agencia Nacional de Seguridad
Industrial y Medip Ambiente.

| Ley de la Comisidn Federal de Electricidad.

De nueva creacién

‘ Ley de Energia Geotérmica.

Fuente: SENER.

En cuanto al Sector Eléctrico, la Reforma busca fortalecer
la competitividad en la actividad de generacion, acelerando
la expansion de las redes de transmisién y mejorando la
calidad en el suministro y en la distribucion. Por otra parte,
busca impulsar una mayor participacion de tecnologias no
fésiles para ofrecer al mercado de electricidad una mayor
gama de oportunidades para satisfacer la demanda a
precios mas competitivos.

Las Instituciones

Otro de los objetivos de la reforma es el fortalecimiento de la Secretaria de Energia (SENER) para realizar las
actividades de planeacion, apoyandose de organismos con mayor solidez y autonomia, ya que ésta es la
encargada del disefio de la politica energética del pais, teniendo a su cargo la toma de decisiones sobre la
Planeacion del SEN.

La Comision Reguladora de Energia (CRE) se convierte en un érgano regulador coordinado desconcentrado

de la misma SENER, dotado de personalidad juridica propia, autonomia técnica y de cierta autonomia
presupuestal.
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La CFE pasa de ser un organismo descentralizado a una
Empresa Productiva del Estado?, para brindar un servicio
pUblico de energia eléctrica de calidad, competitividad y
sustentabilidad, comprometidos con el desarrollo del pais y
con la preservacion del medio ambiente.

La CFE debera transferir los recursos materiales
y humanos al CENACE, para la operacién del
sistema, pero este serd independiente de dicha
empresa.

El Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), como 6rgano desconcentrado, sera el encargado del
control operativo del SEN, de operar el mercado mayorista y del acceso abierto a las redes de transmision y
distribucion.

Con esta nueva estructura se fortalecera la competitividad en el SEN, creando un mercado mas
independiente, dinamico y con mayor accesibilidad a la red, donde se fomentara el empleo de tecnologias
mas eficientes y amigables con el medio ambiente para asi lograr la meta planteada por la Ley de
Aprovechamiento de Energfas Renovables y El Financiamiento de la Transicion Energética (LAERFTE®).

1.2. Leyes Secundarias

Por cerca de medio siglo las inversiones para el desarrollo del SEN dependian casi en su totalidad del Estado,
manteniendo limitada la participacion privada. Con la Reforma Energética, se permite la participacion directa
del sector privado en la generacion y comercializacion de electricidad, y se mantiene la participacion del
Estado en la transmision y distribucion. El paquete de legislacion secundaria derivadas de la Reforma
Constitucional en materia de energfa, sienta las bases legales que potencializan el aprovechamiento de los
recursos del pais. Las reformas aprobadas brindan nuevas oportunidades tanto a los productores como a los
consumidores, las cuales atraeran nuevas inversiones que generaran un impacto positivo en el SEN vy, por su
estrecha correlacién, con la economia del pais.

1.2.1. Ley de la Industria Eléctrica

Esta Ley es Reglamentaria de los articulos 25, parrafo 4°; 27, parrafo 6°y; 28, parrafo 4° de la Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos y tiene por objeto regular la planeacion y el control del SEN, el
Servicio Publico de Transmision y Distribucion de Energia Eléctrica y las demas actividades de la industria
eléctrica. Esta Ley abroga la Ley del Servicio Plblico de Energia Eléctrica, publicada en 1975. A la par, el
marco legal de la industria eléctrica se ha complementado por la nueva Ley de la CFE que abarca los cambios
realizados a la nueva Empresa Productiva del Estado, antes paraestatal, y que se abordara posteriormente.

Dicha Ley regulara las actividades del Sector Eléctrico Mexicano y determinara los derechos y obligaciones
de todos los participantes, asi como el papel de cada organismo regulatorio. De igual manera, definira las
distintas formas y actividades en que los particulares se encontraran en la posibilidad de participar en el
mercado eléctrico.

Mercado Eléctrico

Con la aparicion de un mercado eléctrico mayorista, operado por el CENACE, se garantiza el acceso abierto
al SEN a todos los participantes del mercado. En este mercado mayorista los generadores de energia,
comercializadores y usuarios calificados podran celebrar transacciones de compraventa de energia eléctrica,
servicios conexos, u otros productos, importacion y exportacién, derechos financieros de transmision,
certificados de energfas limpias y certificados de emisiones contaminantes. En esencia, los generadores que
se encuentren compitiendo podran ofrecer en el mercado mayorista su produccion a distintos tipos de
comercializadores, quienes en turno ofreceran directamente la energia al publico (usuario basico), o a los
usuarios calificados (véase Figura 1.2).

4 Es aquella empresa cuyo objetivo es la creacién de valor econémico al incrementar los ingresos de la Nacion, con
sentido de equidad y responsabilidad social y ambiental.
° Esta refiere a la meta del 35% de generacion de energia eléctrica a través de fuentes no fésiles.



SECRETARIA DE ENERGIA
‘PROSPECTIVA DEL SECTOR ELECTRICO 2014-2028

El comercializador de servicio basico® podra buscar la energia mas econémica disponible y, tendré derechos
preferenciales para recibir la energia barata de las plantas de generacién de la Comisién, asi como de la que
ha contratado con los generadores existentes en la actualidad en virtud de sus contratos de largo plazo.

FIGURA 1. 2. LA NUEVA INDUSTRIA ELECTRICA

CONTROL DEL ESTADO

EL CENACE opera el . RANSPORTE Y DISTRIBUCION

Mercado Eléctrico PLANEACION Y CONTROL DEL
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

Mayorista
(mercado SPOT y subastas)

- Obligados a interconectarredes ;
i - Fueden formar asociaciones
i -Fueden suspender servicio

GENERACION La CFE construye y opera redes, con posibilidad de

1 contratar aterceros.

La SENER puede separarlos/desincorporarlosy la COFECE puede
sancionar practicasmonopdlicas.

+ Mayoresa 0.5 MV requieren permiso. Usuarios Basicos

+ Se eliminanbarreras de entrada. Usuarios Calificados

+ Pueden comercializar. Mercado Eléctrico Mayorista
« Enemergencia, el Estado puede solicitar energia generada.

Fuente: Comision de Energia del Senado.
Participantes del Mercado

La nueva figura: los Usuarios Calificados, sustituira a los usuarios bajo la modalidad de autoabastecimiento,
cogeneracion e importacién y a aquellos cuyo consumo rebase el umbral establecido por la SENER. La calidad
de usuario calificado se adquiere mediante la inscripcion en el registro correspondiente a cargo de la CRE. El
solicitante deberd acreditar que los centros de carga cumplan con los niveles requeridos de consumo o
demanda fijados.

Los usuarios calificados podran contratar con un suministrador que sera el encargado de realizar las gestiones necesarias
para el suministro, adquiriendo su energia mediante contratos celebrados con las empresas de generacion eléctrica en el
mercado eléctrico operado por el CENACE. La CFE podra competir en igualdad de condiciones vy, en su papel de
suministrador de servicio basico, podra comprar energia a través de estos mecanismos competitivos (véase Figura 1.3).

¢ Un comercializador es el titular de un contrato de Participante del Mercado de Electricidad que tiene por objeto
realizar las actividades de comercializacion.
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FIGURA 1. 3. SUMINISTRADORES
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Fuente: SENER

El Estado establecera y ejecutara la politica, regulacion y vigilancia de la industria eléctrica a través de la
SENER vy la CRE. Ademas, la Ley de la Industria Eléctrica establece a los participantes determinadas
obligaciones en materia de energias limpias, acceso abierto, suministro, servicio universal y electrificacion.

En materia de Transmision y Distribucion

La Reforma Constitucional en materia energética conservé para el Estado Mexicano la exclusividad en la
planeacion y el control del Sistema Eléctrico Nacional y en la prestacion del servicio publico de transmisién y
distribucion de energfa eléctrica. Uno de los cuellos de botella que tiene el SEN, y al que se ha enfrentado CFE
como un gran reto, es la limitada expansion de las lineas de transmision que por la ubicacion geogréfica
algunas de las centrales de generacion, implicaban un mayor costo en la interconexién del sistema. Ademas
existe la preocupacion constante de reducir pérdidas de energia en las lineas, lo que garantizarfa un
suministro de calidad.

Se espera una expansién de estas redes que cubra las necesidades de interconexiéon y de demanda eléctrica
para los préximos afios. Dentro de la Ley de la Industria Eléctrica se establecen las reglas para que los
particulares participen en el financiamiento, instalacién, mantenimiento, gestién, operacion y ampliacion de la
red nacional de transmision.

En las actividades de transmision y distribucion de energia eléctrica, los duefios de estas redes llamados Transportistas y
Distribuidores, operaran conforme alas disposiciones del CENACE: la Red Nacional de Transmision y las Redes Generales
de Distribucion, sin embargo no podran comprar o vender la energfa que fluye en sus lineas. Podran formar asociaciones
0 celebrar contratos con particulares para que lleven a cabo por cuenta de la Nacion, entre otros, el financiamiento,
instalacion, mantenimiento, gestidn, operacion y ampliacion de la infraestructura necesaria para la prestacion del servicio.
La CRE expedira las condiciones de prestacion de los servicios a las cuales se sujetaran dichas asociaciones y contratos,
regulando las tarifas y los estandares establecidos.
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Los transportistas y distribuidores estan obligados a
interconectar a sus redes las centrales eléctricas que lo
soliciten, y a conectar a sus redes los Centros de Carga de
los Usuarios Finales y Suministradores que lo soliciten, en
condiciones igualitarias y no discriminatorias, cuando ello
sea técnicamente factible.

De este modo, los interesados podran realizar, bajo su propio costo, las obras requeridas para cumplir con las
especificaciones técnicas, o podran solicitar al CENACE o a los Distribuidores que incluyan obras especificas
en los programas de ampliacién de la Red Nacional de Transmisién y las Redes Generales de Distribucion,
siempre que ello aporte un beneficio neto al SEN.

En materia de Generacion

Las Centrales Eléctricas con capacidad mayor o igual a 0.5 MW vy las Centrales Eléctricas de cualquier
tamafio representadas en el Mercado por un Generador, requeriran de un permiso otorgado por la CRE para
generar energia eléctrica. Los titulares de las centrales que no requieran y no obtengan un permiso se
denominaran Generadores Exentos y sélo podran vender su energia eléctrica y Productos Asociados a través
de un Suministrador.

La comercializacion comprende: el prestar ella prestacion
del servicio de Suministro Eléctrico a los Usuarios Finales;
Representar representar a los Generadores Exentos en el
Mercado; Realizar realizar las transacciones y celebrar
contratos descritos en la seccién sobre la operacién del
mercado, con los Generadores, Comercializadores vy
Usuarios Calificados Participantes del Mercado; Adquirir
adquirir los servicios de transmision y distribucién con
base en las Tarifas Reguladas; entre otras.

La SENER emitira las bases del Mercado Eléctrico. Las Reglas del Mercado estableceran los procedimientos
que permitan realizar, al menos, transacciones de compraventa de energia eléctrica y los precios de estas
transacciones celebradas en el Mercado se calcularan por el CENACE con base en las ofertas que reciba. Asi,
las ofertas que los representantes de Centrales Eléctricas y de Demanda Controlable realicen en el Mercado
se basaran en los costos de dichas Centrales Eléctricas y Demanda Controlable en los términos que definan
las Reglas del Mercado.

Los Generadores, Comercializadores y Usuarios Calificados participantes del Mercado podran celebrar
Contratos de Cobertura Eléctrica para realizar operaciones de compraventa relativas a la energfa eléctrica, la
potencia o los Servicios Conexos en un nodo del SEN, sujetdndose a las obligaciones para informar al
CENACE.

El CENACE cobrara los servicios de Transmision y
Distribucion, los Servicios Conexos que no se incluyen en el
Mercado y sus propios costos operativos de acuerdo con
Tarifas Reguladas. Con base en criterios de Seguridad de
Despacho vy eficiencia economica, el CENACE determinara
la asignacion y despacho de las Centrales Eléctricas y de la
Demanda Controlable. Dicha asignacion y despacho se
ejecutara independientemente de la propiedad de las Centrales Eléctricas y de la Demanda Controlable.
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En materia de Energias renovables

La SENER implementara mecanismos que permitan cumplir la politica en materia de diversificacion de
fuentes de energia, seguridad energética y la promocién de fuentes de energia limpias. Para alcanzar dichos
objetivos, la SENER establecera obligaciones para adquirir Certificados de Energias Limpias o Certificados de
Emisiones Contaminantes, y podra celebrar convenios que permita su homologacién con los instrumentos
correspondientes de otras jurisdicciones. La regulacion aplicable permitira que estos certificados sean
negociables, y podra permitir el traslado de certificados excedentes o faltantes entre periodos a fin de
promover la estabilidad de precios (véase Figura 1.4).

FIGURA 1. 4. CERTIFICADOS

Para:  Venta en el Mercado Eléctrico Mayorista.

Emitionas Cumplir los requisitos obligatorios relativos
Contaminantes a los montos de gases de efecto
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Acreditar la producciénde un monto
determinado de Energia Eléctrica a partir
de fuentes reriovables o tecnologias

Emitidos limpias.

Energias
por la CRE LimElas Cumplir conlas requisitos obligatorios

asociados al consumode los Centros de
Carga.

Fuente: SENER.

1.2.2. Ley delos f)rganos Reguladores

Ante los cambios constitucionales y el nacimiento de una nueva industria energética, es necesario el
fortalecimiento de érganos reguladores que asuman nuevas responsabilidades. Asimismo, se introdujeron a
la Constitucién los 6rganos reguladores coordinados en materia energética, mismos que reemplazaran a los
6rganos desconcentrados que se tienen en la actualidad.

La via por la cual los érganos reguladores coordinados en materia energética se interrelacionen con la
Secretaria de Energia sera mediante el Consejo de Coordinacion del Sector Energético. Por medio de éste, se
emitiran actos y resoluciones de conformidad con las politicas publicas que defina el Estado Federal (véase
Figura 1.5).
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FIGURA 1. 5. ESTRUCTURA ORGANICA DEL CONSEJO DE COORDINACION.
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Fuente: SENER.
Secretaria de Energia

La SENER esta facultada para establecer, conducir y coordinar la politica energética del pais en materia de
energia eléctrica; dirigir el proceso de planeacion y la elaboracion del Programa de Desarrollo del SEN;
establecer los criterios para el otorgamiento de los Certificados de Energias Limpias; vigilar la operacién del
Mercado Eléctrico Mayorista (El Mercado) y las determinaciones del CENACE, entre otras.

La SENER desarrollara programas indicativos para la instalacion y retiro de las centrales eléctricas, cuyos
aspectos relevantes se incorporaran en el Programa de Desarrollo del SEN. Tendra en sus atribuciones emitir
las bases del mercado eléctrico asf como las reglas que establecen los procedimientos para la realizacién de
transacciones de compraventa de energia eléctrica y de servicios conexos que se incluyan en el Mercado
Eléctrico Mayorista.

Implementara mecanismos que permitan cumplir la politica en materia de diversificacién de fuentes de
energfa, seguridad energética y la promocion de fuentes de energia limpias con la Emisién de Certificados de
Energias Limpias o, en su caso, Certificados de Emisiones Contaminantes.

Comision Reguladora de Energia

Ante la entrada en vigor de las nuevas leyes, la CRE estd facultada para otorgar los permisos de generacién,
Usuario Calificado, entre otros. Asimismo, entre sus atribuciones se encuentran el determinar las
metodologias de contraprestaciones aplicables a los Generadores Exentos, asi como, expedir y aplicar la
regulacion tarifaria a que se sujetaran la transmisién y distribucion, la operacién de los suministradores de
servicios basicos y los servicios conexos no incluidos en el mercado, asi como las tarifas finales del suministro
basico que no sean determinadas por el Ejecutivo Federal.
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En general, tiene como sus principales atribuciones, en materia de la Energia Eléctrica:
e Emitir regulacién en las materias de su competencia,
e Supervisar actividades reguladas e imponer sanciones,

e Aprobar su anteproyecto de presupuesto y enviarlo a la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico para su
inclusién en el Presupuesto de Egresos de la Federacién,

e Aportar elementos técnicos al Ejecutivo Federal y a la SENER, sobre la formulacion y seguimiento del
Plan Nacional de Desarrollo y programas sectoriales, y

e Realizar estudios técnicos dentro del ambito de su competencia.

Asimismo es la responsable de expedir las metodologias para determinar el calculo y ajuste de las Tarifas
Reguladas para los servicios de Transmisién y Distribucion, salvo aquellas que sean determinadas por el
Ejecutivo Federal, la CRE fijara las tarifas finales del Suministro Basico. La determinacién y aplicacion de las
metodologias y tarifas referidas deberan tener como uno de los objetivos, promover el desarrollo eficiente
de la industria eléctrica.

Centro Nacional de Control de Energia

El CENACE es un organismo publico descentralizado de la Administracion Piblica Federal, con personalidad
juridica y patrimonio propios, que tiene a su cargo el Control Operativo del SEN, la operacion del Mercado y
del acceso abierto y sin discriminacion alguna a la Red Nacional de Transmisién y las Redes Generales de
Distribucién.

Esta facultado para ejercer el Control Operativo del
SEN. Promovera la competencia a través de operar el
Mercado Eléctrico Mayorista en condiciones 6ptimas
para los participantes.

Una de sus atribuciones es el llevar a cabo subastas para la celebracién de Contratos de Cobertura Eléctrica
entre los Generadores y los representantes de los Centros de Carga, entre otras.
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FIGURA 1. 6. NUEVA ESTRUCTURA DEL SEN
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1.2.3. Ley de la Comisién Federal de Electricidad

La CFE se transforma en Empresa Productiva del Estado con el objetivo de incrementar los ingresos de la
Nacion y tomando en cuenta principios de competencia en la industria eléctrica, con eficiencia flexibilidad y
autonomia.

Contard con un Consejo de Administracion y un Director General. En las actividades de generacion,
transmisién, distribucién, comercializacion y proveeduria de insumos basicos para la industria eléctrica, la
Comision deberd sujetarse a la estricta separacion legal que establezca la Secretaria de Energia para
fomentar el acceso abierto y la operacion eficiente del sector eléctrico.

Las actividades estratégicas que quedaran a cargo de la CFE, en las que por mandato constitucional no se
admite competencia del sector privado, se establecen atribuciones del Consejo de Administracion:

o No podré fijar los precios de los bienes y servicios que produzca la empresa, y,

e Debera vigilar que los actos de la empresa no contrarien el acceso abierto, la operacién eficiente del
sector o la competencia, principalmente.
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1.3. Reglamentos para la planeacion del Sector Eléctrico.

En la Ley de la Industria Eléctrica se define el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional, como un
documento expedido por la Secretaria de Energia que contiene la planeacién del Sistema Eléctrico Nacional, y
gue relne los elementos relevantes de los programas indicativos para la instalacion y retiro de la Centrales
Eléctricas; asi como los programas de ampliacion y modernizacién de la Red Nacional de Transmision y de las
Redes Generales de Distribucion.

Asimismo, dentro de las facultades de la Secretaria de Energfa se encuentra la elaboracion y publicacién de
un informe pormenorizado que permita conocer el desempefio y las tendencias de la industria eléctrica
nacional. Bajo este ordenamiento la Secretaria de Energia a través de su reglamento interno tiene la
responsabilidad de la elaboracién de dicho informe, que seré publicado a mas tardar el Ultimo trimestre del
afo.

De igual manera, dentro de las atribuciones de la Direccion General de Planeacion e Informacion Energéticas
le corresponde:

e Establecer la coordinacién con las unidades administrativas de la Secretaria, entidades y Empresas
Productivas del Estado del sector, asi como con otras dependencias y entidades fuera del sector y el
sector privado para solicitar, recolectar, procesar e integrar de manera sistematica la informacion
estadistica necesaria para la elaboracion del Balance Nacional de Energia, la integracion de informes
estadisticos periddicos y la atencion de los requerimientos de estadisticas energéticas de los organismos
internacionales.

e Elaborar y someter a la aprobacién del superior jerarquico, los proyectos de documento de prospectiva a
mediano y largo plazos del sector energético, que incluya electricidad, gas natural, gas licuado de
petroleo, petréleo y petroliferos, con un horizonte de planeacién minimo de quince afios’ v,

e Coordinar con las unidades administrativas de la Secretaria, las entidades del sector y empresas
productivas del Estado, la elaboracién y publicacién de documentos de planeacion y prospectiva.

’ Reglamento Interno de la Secretaria de Energia; Art. 24, Fraccion XXII, XIV y XV.
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2. EVOLUCION Y TENDENCIAS DEL SECTOR
ELECTRICO A NIVEL MUNDIAL.

El rapido aumento de la demanda mundial de electricidad y la constante necesidad de una mayor integracion
del sistema, son los retos que enfrentan la mayoria de las economias, en especifico las emergentes, cuyas
tasas de crecimiento, tanto econémico como poblacional, se han incrementado notablemente. De ahi que se
estén dando grandes avances en materia de Generacién, Transmision y Distribucion de Energia Eléctrica. La
disyuntiva se encuentra en seguir utilizando los recursos no renovables aunque con altos impactos
ambientales para satisfacer dicha demanda, o incrementar la utilizacion de fuentes de energias renovables
que actualmente presentan dificultad en su aprovechamiento dada la intermitencia en su generacion. El
esfuerzo de promover politicas dirigidas a un mercado eléctrico mas sustentable, asi como el rapido avance
de la tecnologia son variables que pueden disminuir la fuerte dependencia entre el crecimiento econémico, la
demanda de energia y las emisiones de COx.

Existen tres fuertes problematicas que se esperan erradicar en los siguientes afos. Una de las mas
importantes, derivado del impacto ambiental que ocasiona, es la que se refiere al aumento constante del
consumo de carbén. Como medida para mitigar las emisiones derivadas del uso de este combustible, se han
intensificado los esfuerzos por desarrollar la captura y secuestro de carbono; sin embargo, a la fecha los
avances han sido limitados. Por ello, el uso de carbdn se ha convertido en un problema fundamentalmente
incompatible con los objetivos del cambio climatico.

Otra problematica existente es la fuerte dependencia al gas natural que se ha dado en los Ultimos afios, ya
gue se ha convertido en un excelente sustituto del carbéon para el mediano y largo plazo, siendo un
combustible 6ptimo de transicion, con menores niveles de contaminantes y con un precio atractivo en el
mercado. Sin embargo, al ser una fuente de energia no renovable, en el largo plazo también se encontrara en
escasez.

Finalmente, se encuentra la discusion sobre cémo impulsar la penetracion de las energias renovables, pues
frente al aumento de la demanda energética, se requiere una creciente oferta de dichas tecnologias para
mitigar el impacto al medio ambiente. Sin embargo, pese a los grandes esfuerzos por parte de instituciones
gubernamentales o del impulso a la energia renovable, no se ha logrado revertir la fuerte dependencia que
existe hacia los combustibles fésiles, un dificil reto al cual México también se esta enfrentando.

FIGURA 2.1 RETOS MUNDIALES EN MATERIA DE ENERGIA
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Fuente: SENER.
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2.1. Consumo de Electricidad

En la Ultima década, la tasa de crecimiento anual de la poblacién mundial fue de 1.19% aumentando con ello
las necesidades de electrificacion. Sin embargo, el compromiso de proveer un servicio eléctrico confiable y
econdmico esta condicionado al desarrollo de la tecnologia y al estado y grado de desarrollo de los paises.
De ahi que las regulaciones y las politicas ambientales, asi como los procesos politicos y econémicos
orientados en este sentido y a los que se encuentra sujeto cada pafs se estén dando con mayor frecuencia
en el mundo, e.g. la reciente Reforma Energética en México.

A nivel mundial, el consumo de electricidad ha variado
constantemente en los Ultimos afios, creciendo a tasas mas
bajas en paises avanzados y mas altas en paises emergentes.
En economias desarrolladas se han dado fuertes incentivos por
la eficiencia energética lograda con tecnologias méas avanzadas
dados sus mercados maduros. En el caso de los paises en
desarrollo, debido al rapido crecimiento de la demanda, se
busca brindar una mayor cobertura eléctrica para regiones con
mayor poblacion.

Efectos como el acelerado crecimiento de la actividad manufacturera de China, o el aumento de las
exportaciones de recursos energéticos primarios en Brasil, reflejan la relacion directa entre el consumo
energético y las variables macroeconémicas como el Producto Interno Bruto, el consumo per capita o el
nUmero de habitantes de una region.

En cuanto al bloque de los paises de Norteamérica, México tuvo un consumo de 229.8 TWh en el 2012, es
decir s6lo 1.7% mayor que en 2011. Por otro lado, los Estados Unidos de América y Canada han disminuido
su consumo en 1.3%,y 2.9% entre 2011 y 2012, respectivamente, (Véase Figura 2.2).

FIGURA 2. 2 CONSUMO DE ELECTRICIDAD

(Variacién porcentual anual)
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Fuente: SENER, con informacion de Electricity Information 2014.

Una de las premisas dentro del subsector eléctrico, es que a medida de que los paises se industrializan
consumen mayores cantidades de electricidad. Por ello, los incrementos de demanda se encuentran
asociados a aquellos paises cuyo crecimiento econémico es mas dinamico. En el 2012 el consumo final de
electricidad fue de 18, 915 TWh a nivel mundial. Los sectores con mayor consumo son el industrial con
42.3% del total, seguido del residencial con el 27.0%. Por otra parte, el sector comercial y de servicios
tuvieron una participacion de 22.8% (Véase Figura 2.3)
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FIGURA 2. 3 CONSUMO FINAL DE ELECTRICIDAD A NIVEL MUNDIAL, 2012.

(Variacién Porcentual)
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Fuente: SENER, con informacion de Electricity Information 2014.

Este aumento en la participacién del consumo eléctrico mundial por parte del sector industrial se ha visto
impulsado por el crecimiento econdmico de los paises emergentes, como son los del bloque Asiatico, cuyas
economias han crecido rapidamente, lo que trae consigo un aumento en su urbanizacion, ademas de una
expansion econdmica en la industria manufacturera.

Segun cifras del Banco Mundial®, dentro de la clasificacion de paises en funcion de la energia eléctrica®
consumida por habitante!® para el afio 2011, Canada ocupa el lugar nimero tres, con 16,473 kWh; Estados
Unidos se ubica en la posicién nimero nueve con 13,246 kWh, por su parte, México con 2,092 kWh se
encuentra en el lugar nimero 72.

2.2. Capacidad Instalada de Electricidad

En el mundo cada vez se requiere de mayor infraestructura de generacién que permita satisfacer el aumento
en la demanda eléctrica. La capacidad instalada para la Generacion de Electricidad del total de paises
miembros de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE), se ubico en 2,773.8
GW en 2012, 2.2% mayor en comparacién con 2011. Estados Unidos, Japén y Alemania ocupan las
primeras posiciones dentro del total de este bloque de paises, como se observa en la Figura 2.4. Por su parte,
Canada y México se encuentran en la cuarta y onceava posicion respectivamente.

8 Fuente: http://datos.bancomundial.org/indicador/EG.USE.ELEC.KH.PC

? Potencia eléctrica es la relacion de paso de energia de un flujo por unidad de tiempo; es decir, la cantidad de energia
entregada o absorbida por un elemento en un tiempo determinado

10°El consumo de energia eléctrica mide la produccién de las centrales eléctricas y de las plantas de cogeneracion
menos las pérdidas ocurridas en la transmision, distribucion y transformacion y el consumo propio de las plantas de
cogeneracion.



SECRETARIA DE ENERGIA

rPROSPECTIVA DEL SECTOR ELECTRICO 2014-2028

FIGURA2. 4 CAPACIDAD DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN PAISES MIEMBROS DE LA OCDE, 201211,
(GW)
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Fuente: SENER, con informacién de Electricity Information 2014.

Estados Unidos es el pais con mayor capacidad instalada a nivel mundial con un total de 1,067.4 GWh en el
2012, de ahi el 74.3% corresponde a los combustibles fésiles, mientras que de las fuentes limpias se
destaca la participacion de la Energia Nuclear y la Hidroeléctrica con el 9.5% de la capacidad instalada total
cada una. Para el caso de Canada, sus condiciones geograficas favorecen la inversion en energias renovables,
ya que el 56.3% del total de capacidad corresponde a centrales hidroeléctricas, cifra mayor al 29.0% de
participacion de los combustibles fésiles.

México pese a su fuerte dependencia a los combustibles fosiles, cuya participacion dentro de la capacidad
instalada en 2012 represent6 el 79.8%, ha fomentado una mayor inclusién de las energias renovables. En
cuanto a la capacidad de fuentes limpias, la mayor participacion corresponde a la energia hidroeléctrica con
11.7 GW, 18.7% del total. Otra tecnologia limpia con una importante participacion es la nucleoeléctrica
cuya capacidad representd 2.6% del total.

En conjunto, el bloque de Norteamérica tiene el 40.5% del total de capacidad de generacién hidroeléctrica de
los paises que conforman la OCDE; el 54.5% de geotermia; 37.2% de edlica; 37.9% de nuclear y 50.9% para
combustibles fosiles. En la Figura 2.5 se puede observar la participacion de cada pais dentro de la capacidad
de generacion eléctrica en Norteamérica, en donde 84.5% pertenece a Estados Unidos, 10.6% a Canada y
4.9% a México.

1 Incluye generacién centralizada y autogeneracion de energia eléctrica.
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FIGURA 2. 5 CAPACIDAD DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA PARA NORTEAMERICA, 2012
(GWh).
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Fuente: SENER, con informacion de Electricity Information 2014.

Por otra parte, se ha presentado un fenémeno en la diversificacién de la matriz de generaciéon mundial que ha
sido en beneficio del medio ambiente. En afios recientes, la nueva capacidad de generacién derivada, tanto
de la instalacion de nuevas plantas como de la sustitucién de plantas que han quedado fuera de operacion,
ha favorecido de manera creciente la construccion de plantas con base en energias limpias y renovables,
como es el caso de Espafia y Alemania, con energias alternativas como la Edlica y Solar. Asi, seglin fuentes
de la OCDE, entre 2011y 2012 se increment6 32.0% de capacidad de generacion eléctrica por renovables,
esto es un aumento de 18.65 GW donde la mayor concentracion fue de las provenientes de la energia edlica
con una variacion anual de 29.16%.

2.3. Generacion de Electricidad

La forma en que se genera la electricidad esta atravesando por importantes cambios a nivel mundial. Paises
como Alemania, Espafa. Canada, Francia, buscan reducir su dependencia hacia los combustibles fésiles. De
ahi que muchas tecnologias que permiten el aprovechamiento de energias renovables estén incrementando
su mercado, aumentando la confiabilidad y mejorando su rentabilidad frente a otras tecnologias ya maduras.
Los paises miembros de la OCDE, entre otros, han buscado una mayor diversificacion de las energias para
generar electricidad de modo que permita un mayor potencial instalado para la generacion de energia
eléctrica.

2.3.1. Generacion por Combustibles Fosiles

En 2012, la generacion de electricidad en las economias avanzadas!? se ubicé en 10,784.4 TWh, mientras
gue en las economias emergentes fue de 11,833.4 TWh. Del total de generacion en las economias
avanzadas, tan sélo el 53.8% provino de gas natural como fuente de energia primaria.

El uso del carbon en la generacién de electricidad ha disminuido en funcién de la competencia en precios y
disponibilidad que se ha presentado en los Ultimos afios con el gas natural. China ha mantenido el liderato en
el uso del carbén como motor de su industrializacién llegando a consumir mas de la mitad del total mundial.
En el caso de Japodn, este combustible ayudd a mitigar las consecuencias de las salidas de operacion de los
reactores nucleares.

12 Entiéndase Economias Avanzadas a todos aquellos paises miembros de la OCDE, y a emergentes como los no
miembros de la OCDE.
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En 2012, la generacion en la region de Norteamérica se situd en los 5,199 TWh. En Estados Unidos destaco
la generacion con base en combustibles fosiles' con 1,676.5 TWh. De este total 1,264.6 TWh se asocian a
generacion a partir de gas natural, equivalente al 24.8% del total mundial. Por su parte, Canada continua
incluyendo una participacion menor en la generacion a partir de combustibles fésiles con 70.7 TWh, de los
cuales 67.5 TWh provienen de centrales que emplean el gas natural (véase Figura 2.6).

En lo que respecta a México, el pais continla con una fuerte dependencia a los combustibles fésiles,
principalmente el gas natural alcanzando un 51.3% del total de generacion y posicionandose en el cuarto
lugar dentro de los diez paises que mas emplean este combustible para su generacién, antecediéndolo Japén,
Rusia y Estados Unidos.

Un ejemplo del efecto de sustitucién del carbén por
gas natural fue el que se dio en Estados Unidos de
América. En este pals el gas natural redujo su precio
como resultado de un superavit en su produccion, lo
que le permiti6 competir con otros combustibles,
especificamente el carbdn. Con ello se impulsé la
generacion eléctrica a partir de gas natural en un 21.0% (217 TWh), que ha sido el mayor incremento de
todos los combustibles para generacién eléctrica de este pais en los Ultimos 40 afios, lo que llevé a un
maximo histdrico en la generacién eléctrica a partir de gas (1,295 TWh). La generacién a partir de carbdn
cay6 12.0%, su nivel mas bajo desde 1987, y el consumo de carbdn de Estados Unidos de América se redujo
casiun 12.0% en 2012, en términos de volumen, la mayor caida a nivel mundial.

FIGURA 2. 6 FUENTES PRIMARIAS Y COMBUSTIBLES PARA GENERACION DE ELECTRICIDAD EN
PAISES SELECCIONADOS, 2012

(Participacién Porcentual)
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Fuente: SENER, con informacién de Electricity Information 2014.

13 Excluyendo Gas Natural



SECRETARIA DE ENERGIA

ﬁ’ROSPECTIVA DEL SECTOR ELECTRICO 2014-2028

2.3.2. Generacion por Combustibles no Fosiles

La energia renovable representa el 21.0% de toda la electricidad generada en el mundo. Para poder integrar
mayores cantidades de produccién de energia eléctrica por fuentes renovables, se estan desarrollando
mecanismos de cooperacion a nivel internacional que permitan agilizar los avances en cuanto a confiabilidad,
eficiencia y seguridad de estas tecnologias.

En el 2012 se abri6 la brecha de crecimiento entre la generacion hidroeléctrica, con tendencia creciente, y la
nuclear, teniendo asi un comportamiento divergente entra ambas. Esto se debié a los acontecimientos dados
en China como el aumento de inversion en la construccion de centrales hidroeléctricas, y por otra parte, en
Japon, con los sucesos de Fukushima que ocasionaron la salida de operacién de los reactores.

Hidroeléctricas y Renovables

A nivel mundial, las generacion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables crecié6 15.2%, lo que
significd una participacion de 4.7% dentro de la generacion eléctrica mundial*4, cifra superior a la registrada
historicamente. Para los miembros de la OCDE, la mayor participacién a partir de fuentes renovables
corresponde a la hidroeléctrica con el 76.8%. El 45.2% del total mundial estd concentrado en paises como
China con 862.8 TWh, cuya generacién se encuentra asociada a los programas de expansion de capacidad y
a un nivel de precipitaciones por encima del promedio; Brasil con 415.3TWh, pese a que sufrié una fuerte
sequia y Canada con 380.5 TWh.

En el caso de la generacién mediante energia solar y edlica, existen muchos proyectos en todo el mundo que
buscan un mayor aprovechamiento de estas fuentes de generacién y que toman ventaja del desarrollo
tecnoldgico que han tenido en los Ultimos afios. Para el 2012, la generacion mediante este tipo de fuentes
representd un 10.6% del total, liderando Estados Unidos, pais que ese afio generé 153 TWh a partir de las
fuentes edlicas-solares, rebasando a China que registré 102.3TWh de generacién. Por su parte, México ha
apostado fuertemente a este tipo de fuentes primarias, ya que ha encontrado los elementos necesarios para
su aprovechamiento, participando con el 0.6% del total de generacién mundial de energia solar y edlica
(véase Figura 2.7).

FIGURA 2. 7 GENERACION ELECTRICA MUNDIAL POR FUENTES RENOVABLES, 2012
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Fuente: Renewables Information, IEA Statistics.

14 BP Statistical Review OF world Energy, 2013.
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Las fuentes renovables, principalmente las que se refieren al aprovechamiento de tecnologias edlica y solar,
depende en gran medida del apoyo politico y econémico de los gobiernos. Sin embargo, debe de realizarse
una adecuada planeacién que permita al sistema integrar las caracteristicas asociadas a este tipo de
tecnologfas, como la intermitencia, necesidad de respaldo, ampliacion de redes de transmision, entre otras,
ya que de otra manera puede incrementarse el costo total de generacién del sistema eléctrico debido al
respaldo necesario para garantizar la continuidad de suministro. Algunos pafses han logrado incrementar la
participacion de las fuentes renovables sin incurrir en altos costos financieros para su apoyo, como es el caso
de Alemania donde la penetracién de estas tecnologias ha sido alta. Por otra parte, en los Estados Unidos de
América, la retirada anticipada del apoyo financiero animé a las empresas a acelerar la actividad mientras
recibian dicho apoyo.

Energia Nuclear

La energia nuclear es una fuente de generacién de electricidad limpia cuyas caracteristicas permiten el
suministro de energia de manera confiable y con un bajo impacto ambiental. Esto se debe a que este tipo de
tecnologia no requiere de combustion para su funcionamiento, sino que la energfa se obtiene a partir de la
fision de atomos a través de la cual se producen grandes cantidades de energia que se emplean para generar
electricidad. Por ello, en este proceso no se generan emisiones de gases efecto invernadero (GEI) que
posteriormente se liberen a la atmosfera.

En este sentido, bajo una politica de bajas emisiones de GEl este tipo de energia puede desplazar otras
tecnologfas contaminantes. Asimismo, reduce la dependencia energética hacia el exterior y produce
electricidad de forma constante con precios estables y predecibles ya que, a diferencia de las tecnologias que
emplean combustibles fésiles para la generacion eléctrica, el Uranio empleado no representa una alta
proporcién dentro de los costos de generacién. Estas ventajas relativas resultan en que cada vez mas
gobiernos apuesten por el mantenimiento de las centrales nucleares en sus paises y la construccion de
nuevas plantas.

La produccion mundial de electricidad a partir de energia nuclear cayé 6.9% en el 2012, la mayor reduccion
registrada por segundo afo consecutivo. La produccion japonesa cayd un 89%, lo que supone el 82% de la
caida mundial. La produccién a partir de este tipo de energia representé el 4.5% del total mundial, la menor
cuota desde 198415,

Los 435 reactores en operacion producen alrededor del 15.0% de la electricidad mundial. Es importante
mencionar que muchos paises han vuelto a retomar los planes de expansion de capacidad de este tipo de
centrales. Esta accion responde a la amenaza del calentamiento global y el cambio climatico que, unido al
incremento de la demanda de electricidad y del precio de los productos petroliferos, ha motivado que
distintos responsables politicos considere fundamental apostar por la continuidad de la energia nuclear, por
el aumento de potencia de sus centrales e incluso por la construccion de nuevas plantas (véase Figura 2.8).

A finales de 2012, se contemplaba la construccién de 65 unidades en paises como China, India, Bulgaria,
Japén, Rusia, Corea del Sur, Finlandia y Francia. Estos paises, conscientes de los problemas energéticos,
medioambientales, y ahora econdémicos, construyen nuevas plantas nucleares ya que consideran que la
energia nuclear es una fuente esencial para satisfacer sus necesidades energéticas presentes y futuras. De
entre estos pafses destaca Francia, donde el 77.7% de su electricidad es de origen nuclear. El pais galo
construye un reactor nuclear de nueva generacién (EPR) y anuncié la intencion de comenzar la construccién
de uno nuevo.

En Finlandia, el 30% de la electricidad proviene de los cuatro reactores que tiene en operacion. Actualmente
construye una nueva unidad y ya hay estudios que plantean la necesidad de una sexta. Por su parte, Reino
Unido, que cuenta con 18 reactores que en 2011 produjeron el 17.8% de su electricidad, ha decidido
continuar con sus planes de construccion de nuevas centrales nucleares con dos objetivos basicos: frenar las
emisiones contaminantes y reducir la dependencia del exterior.

15 BP Statistical Review OF world Energy, 2013
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FIGURA 2. 8 REACTORES NUCLEARES EN OPERACION COMERCIAL
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Fuente: SENER, con informacién de Power Reactor Information System (PRIS), International Atomic Energy Agency (IAEA).

2.4. Interconexion

Las redes eléctricas son parte de la infraestructura basica de los sistemas eléctricos, pues permite la
conexién entre generadores y consumidores finales. Estas redes eléctricas estan conformadas por lineas de

alta tension y subestaciones que las conectan entre si.

El tema del intercambio de electricidad entre paises es uno de los
temas que mas ha interesado en los Ultimos afios por ser un
mecanismo de mercado con mucho potencial. Las interconexiones
internacionales surgen de la idea de enlazar lineas y subestaciones
de sistemas eléctricos de paises vecinos que permitan el
intercambio transfronterizo de energfa. Entre los objetivos se
encuentra ofertar electricidad generada en el propio pais a los
sistemas vecinos, y a su vez, recibir energia de otros paises que
satisfaga la propia demanda, incluso con precios mas baratos.

16 Informacién correspondiente a Marzo de 2014
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Una de las principales ventajas de la interconexion internacional se da por el aumento de la eficiencia de los
sistemas interconectados. Con la capacidad vacante en las lineas se establecen diariamente intercambios
comerciales de electricidad aprovechando las diferencias de precios entre los sistemas. Estos intercambios
permiten que la generacion de electricidad se realice con las tecnologias méas eficientes, fluyendo la energia
desde donde es mas barata hacia donde es mas cara. Por otra parte, el aumento de la competencia entre
sistemas vecinos fomenta que el mercado tenga precios mas competitivos y que las importaciones de
energias desde otros paises mejoren las propuestas de oferta, generando asi la reduccién del precio de la
electricidad.

El sistema eléctrico interconectado europeo cuenta con mas de medio siglo de existencia y es considerado el
mas grande y seguro del mundo. Europa comenzé a interconectar las redes eléctricas de los diferentes
paises a través de las denominadas interconexiones internacionales, con el objetivo inicial de aumentar los
margenes de seguridad, que al dia de hoy permiten una verdadera integracion de los distintos sistemas
eléctricos nacionales.

México, por su parte, cuenta con varias lineas de interconexién con Estados Unidos de América, Guatemala y
Belice. En el mediano y largo plazo se pretende construir una linea que abarque desde Estados Unidos al
Istmo Centroamericano, a través de México. Este tema se abordara a mayor detalle en el siguiente capitulo.

2.5. Tendencias mundiales de las fuentes de energia para la
generacion eléctrica al 2040.

En el afio 2011, de acuerdo con cifras de la Agencia Internacional de Energia, la poblacion mundial era de
6,957.9 millones de habitantes. De este total, el 53.0% correspondia a una amplia region de Asial’ que
incluye a pafses como China e India. A esta regién le sigue Africa con el 15% y en cuarta posicion
Norteamérica con el 7.0% del total de la poblacion. Se espera que para el afio 2040 estas cifras se
incrementen en un 26.0%, alcanzando los 8,781.6 millones de habitantes, preservando las similitudes en la
distribucién porcentual, pero con un incremento en el porcentaje de Africa y disminuyendo en Europa y
Eurasia No OCDE. Norteamérica se mantiene constante (véase Figura 2.9).

FIGURA 2. 9 PROSPECTIVA MUNDIAL DE POBLACION 2011-2040
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7 No perteneciente al grupo de la OCDE.
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Africa seguida de Medio Oriente, son la regiones con una tasa de crecimiento anual mas alta, 1.8% y 1.6%
respectivamente. Caso contrario la region de Europa y Eurasia no perteneciente a la OCDE que disminuye a
lo largo del periodo 0.2%.

Este comportamiento poblacional permite identificar y ubicar la tendencia de la demanda mundial de energia
dada la estrecha relacion que existe entre estas variables. Las crecientes diferencias en la evolucion de las
economias mundiales han ocasionado que la demanda energética sea ligeramente menor que la de otros
afios, ademas de que el consumo energético se estd adecuando al mundo cambiante (siendo en parte motor
del cambio). Lo anterior es consecuencia de que las tendencias a
largo plazo del mercado estan sujetas a las politicas y al
constante cambio de las economias en desarrollo, es decir, a
medida en que los paises se industrializan su crecimiento en
consumo aumenta.

En general, en el mundo cada vez hay una mayor apertura a la
diversificacion de la matriz energética, con ello se han dado
cambios en los requerimientos de combustibles necesarios para satisfacer la demanda creciente de
electricidad. Por ejemplo, en 2012 se presentd el mayor incremento mundial de los suministros de petréleo y
gas asociado a una mayor oferta en los Estados Unidos de América. Asimismo, se dio un aumento récord de
energia hidroeléctrica y la mayor caida de la historia de la energfa nuclear.

BP Energy Outlook 2035 muestra una desaceleraciéon del crecimiento de la demanda de energia mundial, a
pesar del incremento en las economias emergentes. De acuerdo con esta publicacion, en 2012 la energia
que se consumio para la generacion de electricidad fue de 61,060TWh y alcanzara los 94,849.6 TWh en el
2035, a una tasa media anual de 1.9%. Destaca que la fuente de energfa con mayor porcentaje de
penetracion son las fuentes renovables con el 7.0% de crecimiento anual, ubicandose al final del periodo con
13,013 TWh (véase Figura 2.10).

FIGURA 2. 10 TENDENCIA MUNDIAL DE LAS FUENTES DE ENERGIA
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Fuente: SENER con informacién del BP Energy Outlook 2035, 2014.

El suministro de gas natural crecerd a un ritmo del 1.8%, siendo el combustible fésil que presentara el
crecimiento mas rapido. En el caso del carbon su crecimiento serd menor alcanzando 1.3%, sin embargo
seguira siendo el combustible con mayor participaciéon en la generacién mundial con el 37.5%. Se espera que
China e India sean los principales demandantes.
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Para el caso de las energias limpias y renovables, la produccién de electricidad a partir de energia nuclear se
prevé que aumente hasta 2035 en torno al 1.9% anual. China, India y Rusia suman el 96% del crecimiento
total de este tipo de fuente, mientras que en Estados Unidos y Europa desciende debido a los cierres
previstos. Se espera que el crecimiento promedio anual de la energia hidroeléctrica se ubique en 1.8% hacia
2035, con cerca de la mitad del aumento procedente de China, India y Brasil.

En lo que respecta a emisiones de biéxido de carbono (CO.), BP reporta que, aunqgue la tasa de crecimiento
se modera, las emisiones de carbono se espera que aumenten en un 29.0% de 2012 a 2035. Todo el
crecimiento provendra de los paises fuera de la OCDE, mientras que en la OCDE las emisiones se reduciran
un 9.0%. En 2035, se prevé que el 72.0% de las emisiones de CO, vengan de fuera de la OCDE.

2.6. Avances tecnolégicos del sector eléctrico y su aplicacion en
México

Las empresas eléctricas tanto privadas como las pertenecientes al Estado, tienen como uno de los
principales retos a resolver la antigliedad de la infraestructura, asi como ofrecer mayores incentivos para
fomentar la inversion en la innovacion de tecnologias que permitan la renovacién y construccion de nuevas
centrales de generacién eléctrica, buscando contar con una mayor disponibilidad de energia.

Los altos costos de produccion, transporte y distribucion se deben, en gran medida, a las restricciones de tipo
regulatorio que han impedido el paso a nuevas tecnologias. Por consecuencia, algunos paises han rezagado
su sistema eléctrico con una minima participacion en la investigacién que reduzca la ineficiencia. Sin
embargo, paises lideres en la materia, apoyados de Institutos de Investigacion Especializados, han mostrado
un gran interés en compartir sus resultados y progresos.

México cuenta con dos Institutos de Investigacion que identifican las tendencias tecnoldgicas mundiales y
contribuyen al fortalecimiento de la industria eléctrica, estos son el Instituto de Investigaciones Eléctricas
(IIE) y el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ).

2.6.1. Instituto de Investigaciones Eléctricas

Creado en 1975 como un organismo publico descentralizado, es un centro de investigacion del Sector
Energia focalizado en el area eléctrica. Sus objetivos principales son la investigacién, innovacion aplicada,
desarrollo tecnolégico, ingenieria y servicios técnicos especializados en areas como la eficiencia energética,
planeacion y expansion del sistema eléctrico nacional, confiabilidad, seguridad, simulacién, energias
renovables, automatizacion, y nuevas tecnologias de informacion. Ademas, realiza la comercializacion y
transferencia tecnolégica de sus desarrollos, ofrece capacitacion y actualizacion de los ingenieros del sector,
asi como el otorgamiento de grados académicos?é.

Cuenta con tres lineas de desarrollo tecnoldgico:
e Sistemas Eléctricos
e Energias Alternas

¢ Sistemas Mecanicos

18 http://vmwl1.iie.org.mx/sitiollE/sitio/control/01/index.php?tipo=01
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Dentro de sus tareas, ha realizado distintas investigaciones que han beneficiado al sector eléctrico. Entre los
mas recientes se encuentra un estudio de beneficio-costo de la implementacién masiva de sistemas
fotovoltaicos interconectados (SFVI) con la red de distribucién en el sector doméstico de la ciudad de
Mexicali, Baja California. Este consistid en la identificacion y el andlisis de las alternativas de modelos de
servicios para la implementacion de tales sistemas. Con esto se permitird a la CFE contar con la informacion
de referencia para la planificacion y toma de decisiones estratégicas en el ambito de los sistemas
fotovoltaicos para el sector doméstico de la entidad®®.

Desarroll6 un proyecto para inferir la respuesta del yacimiento de Los Azufres a la explotacion mediante el
analisis de los patrones de comportamiento de parametros quimicos, isotépicos y de produccién de los
pozos. Realiz6 un estudio geoquimico e isotdpico de cinco zonas de prospeccion geotérmica de México para
la CFE. Los resultados le facilitaran a la CFE realizar la evaluacién potencial de cada zona y la posible
utilizacién de los recursos de dichas zonas.

Otro de los estudios hechos por este Instituto sirvi6 como apoyo al Gobierno de la Ciudad de México,
realizando una evaluacion técnica de las propuestas presentadas por varias empresas, nacionales e
internacionales, para el disefio, construccion, administracion, operacion y autoabastecimiento, del proyecto
de generacién de electricidad con el biogas producido en la cuarta etapa del relleno sanitario de Bordo
Poniente.

Uno de los trabajos recientes de investigacion consistio en evaluar las opciones tecnoldgicas para la
mitigacion de las emisiones de GEl en el sector eléctrico mexicano. En este estudio se presentaron dos
escenarios: un empleando energia nuclear y combustibles fésiles con tecnologias que incorporan sistemas de
captura y almacenamiento de CO», y el otro mediante fuentes renovables de energia?°. Este tema es
retomado en todo el mundo ante el calentamiento global, que es uno de los principales problemas a los
cuales se encuentra expuesta la sociedad y que cada vez mas se trata de controlar.

2.6.2. Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares

Tiene sus antecedentes en 1956 como Comisién Nacional de Energia Nuclear, ya para 1972 cambi6 su
nombre al actual sin variar su objetivo: planear y realizar investigacién y desarrollo en el campo de las
ciencias y tecnologias nucleares, asi como promover los usos pacificos de la energfa nuclear y difundir los
avances para vincularlos al desarrollo econdémico, social, cientifico y tecnolégico del pais.

Dentro de sus lineas de Investigacién se encuentran:

Ciencias Nucleares

Ecologia y proteccion del medio ambiente

Fuentes Energéticas

Tecnologia de reactores nucleares

19 http://www.iie.org.mx/inf2012/prospectivos.pdf
20 http://www.iie.org.mx/boletin012014/inves.pdf
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En el 2013, realizd una diversidad de proyectos como el disefio de recargas de combustible nuclear para
reactores del tipo BWR?!, que incluyé los disefios de celdas de combustible y ensambles de combustible
nuclear, esto es para brindar el soporte técnico adecuado a la central de laguna verde. Ademas, realiz6 una
evaluaciéon de los procedimientos de gestion de accidentes severos de los BWR’S de la central
Nucleoeléctrica Laguna Verde, etapa 2.

Con el fin de alcanzar los objetivos propuestos en el incremento de produccion de energia eléctrica, se han
realizado estudios en energfa geotérmica con el apoyo de tecnologias desarrolladas que han permitido
realizar la exploracién de cuatro campos geotérmicos, en colaboracion con la CFE, para identificar nuevas
areas de produccion energética. El método consiste en determinar zonas de alta permeabilidad en campos
geotérmicos mediante la deteccién de un gas inestable que es transportado por la diferencia de
temperaturas que produce la fuente de calor (fuente geotérmica), localizada en el subsuelo. La evaluacion de
las pequefias concentraciones de este gas, naturalmente presente en la naturaleza, producen mapas que se
interpretan tridimensionalmente con otras mediciones geofisicas realizadas por CFE, con un software para
determinar los sitios méas probables de perforacién (2-3 kilémetros de profundidad) con fines de produccién
energética.

Otro de los temas que se han desarrollado dentro del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, es el
referente al método para la exploracion de Uranio, que se desarroll6 en colaboracién con el Servicio
Geolodgico Mexicano (SGM) vy, quien promueve el aprovechamiento de los recursos minerales en el Pais??.

21 BWR: es un reactor de agua en ebullicion.
22 http://www.inin.gob.mx/plantillas/investigacion.cfm?clave=4&campo=AM-313&id=342&year=2013
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3. MERCADO ELECTRICO NACIONAL 2003-2013

El subsector eléctrico en México es un componente estratégico en la economia del pais, por ello, los
esfuerzos del Gobierno se han enfocado en su fortalecimiento. Asegurar el abastecimiento de energia
eléctrica y alcanzar una mayor cobertura del servicio son objetivos primordiales que, potencializados,
contribuyen al buen funcionamiento de la cadena productiva.

Este capitulo tiene como objetivo, describir el comportamiento del consumo nacional de energia eléctrica en
la Ultima década a nivel sectorial y regional, con la finalidad de conocer los avances y programas llevados a
cabo. Asimismo, mostrar la evolucién de la capacidad instalada, la generacién de energia eléctrica y el
consumo de combustibles asociado.

3.1. Consumo nacional de energia eléctrica.

Existe una relaciéon muy estrecha entre el comportamiento de la economia mexicana y el consumo de
electricidad; ejemplo de ello es que, con la recesion econémica del 2009, disminuyeron drasticamente los
niveles de consumo. En 2010 hubo una mejoria econdémica, con lo que se impulso el nivel del consumo
eléctrico, pero en 2011, pese a una ligera recuperacion, la variacion anual de crecimiento del PIB fue menor,
siendo la misma para 2012 y 2013, con lo cual los efectos de la economia mundial volvieron a impactar
negativamente en el crecimiento esperado.

No obstante, el esfuerzo hecho por el Gobierno Federal por minimizar el impacto de los desequilibrios
econémicos de escala mundial, principalmente en los precios de los combustibles, ha logrado mantener los
niveles de consumo de energia eléctrica, manifestandose en un comportamiento similar a la trayectoria del
PIB del pals. En el pais se cuenta con 36.7 millones de consumidores facturables??, de los cuales el 88.0% son
usuarios domésticos. Pese a los incrementos observados en los costos derivados de las constantes
variaciones en los precios de los combustibles, se logré minimizar el impacto de éstos en la tarifas.

Los fuertes incentivos por mantener las tarifas a un nivel constante, tienen como consecuencia la estabilidad
en el nimero de usuarios que requieren el servicio eléctrico, incrementandose en los Ultimos afos (véase
Figura 3.1).

23 Cifras al 2013 en la pagina de la CFE
(http://www.cfe.gob.mx/ConoceCFE/1_AcercadeCFE/Estadisticas/Paginas/Clientes.aspx).
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FIGURA 3. 1. CONSUMIDORES FACTURADOS
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Fuente: SENER con informacién de CFE.

Enel 2013, el PIB creci6 1.1%, mientras que el consumo de energfa eléctrica se increment6 sélo un 0.6% con
respecto al 2012, para ubicarse en los 235.2 TWh (véase Figura 3.2).

FIGURA 3. 2. EVOLUCION DEL PIB Y EL CONSUMO NACIONAL DE ENERGIA ELECTRICA, 2003-2013.
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Fuente: SENER con informacion del INEGI y CFE.
Las ventas internas en el 2013 fueron de 207,380 GWh, 0.1% menor al afio anterior, pese a que la tasa

media de crecimiento anual para el periodo 2003-2012 se ha mantenido en 2.6% gracias a la constante
incorporacién de nuevos usuarios y a los efectos de la regularizacion.

Para el consumo autoabastecido en el Ultimo afio, hubo un incremento de 10.6%, alcanzando los 29,039

GWh, es decir, 2,782 GWh mas que el registrado en el 2012 y presentando un promedio anual de
crecimiento de 5.7% durante el periodo 2003-2013 (véase Cuadro 3.1).
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CUADRO 3. 1. CONSUMO NACIONAL DE ENERGIA ELECTRICA, 2003-2013.

(GWh)
Datos anuales
Concepto
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 tmca (%)

Consumo nacional 176,992.0 183,972.0 191,339.0 197,435.0 203,638.0 207,859.0 206,263.0 213,970.0 229,318.0 233,968.4 236,419.2 2.9

variacién anual (%) 2.6 3.9 4.0 3.2 3.1 2.1 -0.8 3.7 7.2 2.0 1.0
Ventas internas’ 160,384.0 163,509.0 169,757.0 175,371.0 180,469.0 183,913.0 182,518.0 187,814.0 202,226.0 207,711.4 207,380.2 2.6

variacién anual (%) 0.1 1.9 3.8 3.3 2.9 1.9 -0.8 2.9 7.7 2.7 -0.2
Autoabastecimiento 16,608.0 20,463.0 21,582.0 22,064.0 23,169.0 23,946.0 23,7450 26,155.0 27,092.0 26,257.0 29,039.0 5.7

variacién anual (%) 34.3 23.2 5.5 2.2 5.0 3.4 -0.8 10.1 3.6 -3.1 10.6

1 Se incluye el concepto de energia vendida a costo cero a los empleados de CFE.
tmca : tasa media de crecimiento anual para el periodo 2004-2013, tomando como referencia 2003.
Fuente: SENER con informacion de CFE.

3.1.1. Ventas sectoriales

Para el afio 2013, el sector que registré el mayor consumo de energia eléctrica fue el Industrial con el 58.3%
del total, es decir 120,892 GWh. Este sector presenta dos caracteristicas muy particulares que resaltan su
participacion en la demanda de electricidad: el alto consumo y la amplitud en los horarios de demanda. La
empresa mediana tuvo la mayor concentracion con el 37.0%, equivalente a 76,772GWh, mientras que la
gran industria 21.3%. Esta Ultima tuvo un decremento de cinco puntos porcentuales a comparacion del afio
2012 (véase Figura 3.3).

FIGURA 3. 3. VENTAS INTERNAS DE ENERGIA ELECTRICA, 2013.

(Participacion Porcentual)
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Fuente: SENER con informacién de CFE.

El segundo lugar en nivel de ventas correspondi6é al sector residencial, con 25.6% del total; sus ventas
equivalen a 53,094 GWh, 323 GWh més que 2012. Este aumento esta vinculado con el compromiso de una
mayor cobertura del servicio, la regulacién y la reduccién de pérdidas de energia. Para el sector comercial, las
ventas registradas fueron de 13,826 GWh y para el sector servicios fue de 9,285 GWh. El restante le
correspondi6 al bombeo agricola con el 5.0% del total de las ventas.
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Para la década de 2003-2013, el sector con mayor crecimiento anual fue el de servicios con una tasa de
4.2%, seguido de bombeo agricola con 3.4% y la empresa mediana con el 3.0%. El sector residencial ha
mantenido constante su crecimiento de cerca de 2.9%, mientras que el comercial tiene una tendencia a la
baja con un 0.8% de crecimiento anual (véase Cuadro 3.2).

CUADRO 3. 2. VENTAS INTERNAS DE ENERGIA ELECTRICA POR SECTOR, 2003-2013.
(GWh)

Datos anuales

Sector tmca (%)
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Total nacional 160,384 163,509 169,757 175,371 180,469 183,913 182,518 187,814 202,226 207,711 207,380 24

Residencial 39,861 40,733 42,531 44,452 45,835 47,451 49,213 49,407 52,505 52,771 53,094 2.8
Comercial 12,808 12,908 12,989 13,210 13,388 13,627 13,483 13,069 13,675 14,001 13,826 0.9
Servicios 6,149 6,288 6,450 6,596 6,809 7,074 7,803 7,723 8,089 8,388 9,285 3.9
Industrial 94,228 96,612 99,720 103,153 106,633 107,651 102,721 109,015 116,984 121,735 120,892 2.2
Empresa mediana 56,874 59,148 61,921 65,266 67,799 69,100 67,913 70,379 73,847 76,201 76,772 2.9
Gran industria 37,354 37,464 37,799 37,887 38,833 38,551 34,808 38,636 43,137 45535 44,120 11
Bombeo Agricola 7,338 6,968 8,067 7,960 7,804 8,109 9,299 8,600 10,973 10,816 10,282 2.7

Fuente: SENER con informacién de CFE.

De esta manera, el promedio anual de las ventas internas se han incrementado 2.4% durante el periodo
2003-2013 (véase Figura 3.4).

FIGURA 3. 4. EVOLUCION SECTORIAL DE LAS VENTAS INTERNAS

DE ENERGIA ELECTRICA, 2003-2013.
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Fuente: SENER con informacién de CFE.
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3.1.2. Ventas regionales

El pais esta dividido en cinco regiones establecidas por la Presidencia de la Republica. Identificar cada una de
las zonas es vital para entender el comportamiento regional en las ventas de energia eléctrica (véase Figura
3.5).

FIGURA 3. 5. REGIONALIZACION ESTADISTICA DEL MERCADO NACIONAL DE ENERGIA ELECTRICA
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Fuente: SENER.

Del total de ventas de energia eléctrica, la regién con mayor participacion fue Noreste con el 24.2% (50,191
GWh), seguido de Centro-Occidente con el 23.8% (49,264 GWh) y Centro con 23.2% (48,045 GWh); Sur-
Sureste y Noroeste, presentaron las menores participaciones con el 15.0% (31,092 GWh) y 13.9%
(28,788 GWh), respectivamente (véase Figura 3.6)%*.

24 Véase Cuadro 3.A en Anexo 2, Cuadros estadisticos.
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FIGURA 3. 6. ESTRUCTURA DE LAS VENTAS INTERNAS POR ENTIDAD FEDERATIVA
Y REGION ESTADISTICA, 2013.
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Por sus condiciones geograficas y climaticas, esta region tiene un alto consumo de energia eléctrica asociado
al uso de sistemas de aire acondicionado, ventiladores o sistemas de refrigeracion. En 2013, las ventas
fueron de 28,788 GWh, de los cuales el estado de Sonora concentro el 38.6% y Baja California 34.0%. Los
estados de Sinaloa y de Baja California Sur registraron una disminuciéon de un punto porcentual en sus ventas

de energfa eléctrica con respecto al afio 2012.
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Noreste

Esta region se ha caracterizado por su fuerte dinamismo econémico gracias a su amplio desarrollo industrial
y manufacturero, donde las ramas de la siderlrgica, cementera, quimica, vidrio, entre otras, emplean
intensamente la energia eléctrica dentro de sus procesos. Asi, para el 2013 las ventas fueron de 50,191
GWh con la mayor demanda registrada en el estado de Nuevo Ledn, con el 33.9% (17,004 GWh). Sin
embargo este porcentaje de participacion fue 1.5 menor que el afio anterior, pese a que mantiene el 8.2% de
participacion a nivel nacional. Por otra parte, los estados de Chihuahua, Coahuila y Tamaulipas participaron
con el 21.7%, 20.9% y 17.7% respectivamente. El estado de Durango representa el 1.4% de las ventas a
nivel nacional, con 2,941 GWh.

Centro Occidente

El sector industrial en esta region ha tenido un fuerte dinamismo, concentrandose el consumo de energia en
zonas altamente industrializadas como lo son las ciudades de Guadalajara, Querétaro, Ledn entre otras. Para
el afio 2013 esta region registré ventas por 49,264 GWh, equivalente al 23.8% del total nacional. Jalisco,
Guanajuato y Michoacan destacan por su alta actividad sectorial, ademas de la alta concentracion
poblacional que tienen en sus principales ciudades y municipios, y que, en conjunto, representan el 14.6% de
las ventas de energia de toda la Republica Mexicana y el 61.4% del total de la region, con 12,324 GWh,
10,559 GWhy 7,379 GWHh, respectivamente. Por otro lado, Colima y Nayarit ocupan las Ultimas posiciones,
aun cuando han incrementado su participacion 0.2 y 0.1 puntos porcentuales, con respecto a lo registrado
en el afio 2012.

Centro

Esta region se ha caracterizado por una alta densidad poblacional incrementando el nivel del consumo de la
electricidad. Durante el periodo 2003 al 2013 dichas ventas se incrementaron 1.5% en promedio anual,
ubicandose en los 48,045 GWh al final de este periodo.

El &rea metropolitana comprendida por el Estado de México y el Distrito Federal, representaron el mayor
nivel de demanda de electricidad de la regién, con una participacion de 37.0% (17,790 GWh) y 30.4%
(14,609 GWh) respectivamente. En conjunto concentraron el 13.6% del total nacional. En esta zona existe
un gran desarrollo de todos los sectores de la economia mexicana, asi como el sistema de bombeo
Cutzamala que emplea intensivamente energia eléctrica. Por otro lado, los sectores residencial y comercial
representan la mayor proporcion en cargas atendidas de media y baja tension de las ventas de energia. Otro
factor importante en este aumento del nivel de ventas es el proceso de regularizacién y normalizacién de la
facturacion de los usuarios en el Distrito Federal. Destaca que esta region ha tenido una disminucion de su
consumo de electricidad de 0.5 puntos porcentuales con respecto al 2012, por efecto de los programas de
ahorro y eficiencia implementados.

Sur-Sureste

Esta region presenta el mayor ritmo de crecimiento anual en la década 2003-2013 conel 3.2% y el 15.0%
en participacién del consumo nacional de electricidad, equivalente a 31,095 GWh en el Ultimo afio. Veracruz
ha tenido un constante desarrollo en diversas industrias como la siderdrgica, cementera, papel, vidrio,
azucarera y cervecera; posicionandose asi como el estado con mayor nivel de ventas de la region 35.4%
(11,000 GWh) y en conjunto con las actividades petroleras, como son las refinerfas y demas instalaciones
petroguimicas de PEMEX concentraron el 5.3% del consumo nacional de energia eléctrica. Por su parte,
Campeche nuevamente es el Estado con menor concentracion de ventas regionales, participando con el
4.1% (0.1 puntos porcentuales mas que el afo 2012), y apenas el 0.6% del total nacional.
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3.1.3. Ventas por usuario

Las ventas de energia eléctrica por usuario se obtienen al dividir las ventas por entidad federativa entre el
nimero de usuarios atendidos por el servicio publico. En el periodo 2003- 2013, la tasa de crecimiento tuvo
un tendencia negativa de -0.9% a nivel nacional, con 5,539.9 kWh/usuario. Las regiones Noroeste y Centro
son las Unicas que han tenido una ligera mejorfa en la relacion de ventas por usuario?® con -0.25% y 1.66%
en promedio anual, respectivamente. Dentro de los estados con mayores ventas por usuario, se encuentra
Sonora, Coahuila y Nuevo Ledn, pero Zacatecas ha tenido la mayor tasa de crecimiento anual en la Ultima
década con el 1.9% (véase Figura 3.7).

FIGURA 3. 7. VENTAS DE ENERGIA ELECTRICA POR USUARIO Y ENTIDAD FEDERATIVA, 2003-2013
(KWh/usuario)

Oaxaca |-16% 1,966.3
Chiapas | -01% 2,018.0
Guerrero | 4% 28399 Total Nacional 2013,
Nayarit | 12% 3,285.7 5539.9 KWh/usuario.
Morelos | -12% 3,884.4
Puebla | -24% 4,028.2
Hidalgo | -28% 4,190.6
Veracruz | -15% 4,319.2
Estado de México | -24% 4,374.9
Yucatdn |o1% 4,471.1
Michoacan | -16% 4,521.8
Campeche |08% 4,592.4

Jalisco 4,689.0
Tabasco 4,813.6
Distrito Federal 4,974.3
Tlaxcala 50134
Zacatecas 5,139.9

Aguascalientes
Durango
Guanajuato
Sinaloa

Colima

San Luis Potosi
Querétaro
Tamaulipas
Quintana Roo
Baja California Sur
Baja California
Chihuahua
Nuevo Lebén
Coahuila

Sonora

5,754.3
5,776.5
5,806.6
6,155.6
6,326.5
6,755.6
7,232.6
7,313.3
7,434.2
8,143.2
8,265.4
9,216.6
10,016.2

Fuente: SENER con informacién de CFE.

En 2013 se dio un incremento de 1,033,889 (2.8%) en el nimero de usuarios a nivel nacional, ubicandose
en 37,433,693. Los estados con mayor venta de energia kWh/usuario fueron Sonora (11,425
kWh/usuario), Coahuila (11,331.3 kWh/usuario) y Nuevo Ledn (10,016.2kWh/usuario), mientras que
Oaxaca registr6 el menor nivel con 1,966.3 kWh/usuario.

25 Véase Cuadro 3.B en anexos.
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3.2. Demanda del Sistema Interconectado Nacional

Uno de los factores en la estimacion de la demanda agregada, es la determinacién de la capacidad necesaria
requerida, considerando las variaciones temporales (estacionales, semanales, diarias y horarias) para
abastecer la demanda maxima del afo, es decir, el valor maximo de las demandas que se presentan en una
hora de tiempo en el afio para cada area.

3.2.1. Demanda maxima coincidente

La demanda méaxima coincidente es la suma de las demandas registradas en las areas operativas en el
instante en que ocurre la demanda maxima del Sistema Interconectado Nacional (SIN). Dicho valor es menor
que la suma de las demandas maximas anuales de cada area debido a que ocurren en momentos diferentes.

En el 2013, la demanda maxima fue de 38,138 MW, 0.4% mayor que el 2012, y nuevamente se presento
en el mes de Junio. La demanda del SIN tiene un comportamiento ligado a la economfa que se ve reflejado en
el factor de carga?® y, para el 2013, este factor fue de 78.2% (véase Cuadro 3.3).

CUADRO 3. 3. DEMANDA MAXIMA COINCIDENTE DEL SIN, 2003-2013.

(MW)
Datos anuales
Periodo

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Enero 24,789 25,566 28,110 29,070 30,292 30,573 29,769 31,166 32,381 33,219 33,081
Febrero 25,652 25,980 28,488 29,554 30,187 31,375 30,510 30,500 33,456 33,636 33,934
Marzo 26,403 26,543 29,019 30,151 31,524 32,364 31,373 32,237 34,948 34,645 34,448
Abril 25,815 26,265 29,273 30,533 31,024 32,855 31,304 32,580 34,824 35,056 36,054
Mayo 27,433 27,282 30,380 31,116 31,686 33,192 32,558 34,560 36,972 37,297 37,608
Junio 26,325 26,742 30,919 31,547 32,577 33,680 33,430 35,310 37,256 38,000 38,138
Julio 25,602 26,016 29,736 31,040 31,217 32,189 33,383 33,299 35,417 35,891 36,393
Agosto 25,748 26,717 30,318 31,130 32,156 33,039 33,568 35,080 36,802 36,586 37,914
Septiembre 25,530 26,402 31,268 31,057 32,218 32,093 33,154 35,032 36,526 36,621 35,995
Octubre 25,439 27,275 30,278 31,015 32,021 31,510 33,297 33411 34,997 33,158 34,972
Noviembre 25,840 26,682 29,652 30,422 31,202 30,829 31,274 32,852 33,932 33,578 33,539
Diciembre 25,998 27,197 29,867 30,366 31,232 30,429 32,235 32,294 33,399 34,057 33,496

Méxima coincidente 27,433 27,282 31,268 31,547 32,577 33,680 33,568 35,310 37,256 38,000 38,138
Incremento (%) 4.9 -0.6 14.6 0.9 33 34 -0.3 5.2 5.5 2.0 0.4

Factor de carga (%) 76.3 79.0 78.0 80.0 80.0 78.0 78.4 77.7 78.5 781 78.2

Fuente: SENER con informacién de CFE.

3.2.2. Demanda bruta operativa

Para poder determinar la demanda horaria es necesario identificar los consumos minimos, intermedios y maximos
registrados durante ciertos periodos en el SIN. En el 2013, el &rea Occidental registré el mayor volumen de demanda en
carga maxima de 9,207 MW, 2.6% mas que el registrado en 2012. En segundo lugar esta la zona centro con 8,411
MW.

26 E| factor de carga indica el comportamiento de la demanda promedio de energia eléctrica con relacion a la demanda
maxima registrada en un mismo lapso de tiempo.
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En cuanto a las tasas de crecimiento registradas en el periodo 2003-2013, destaca el area de Baja California
Sur cuya tmca fue la mayor en los tres periodos, carga maxima, media y base con 7.2%, 6.8% y 6.1%
respectivamente (véase Cuadro 3.4).

CUADRO 3. 4. DEMANDA BRUTA OPERATIVA DEL SIN, 2003-2013.
(MW)

Datos anuales

Area Carga tmca (%)
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

P 2,720 2,853 2,997 3,113 3,130 3,328 3,248 3,385 3,682 3,725 3,841 35

Norte M 1,896 1,963 2,083 2,140 2,216 2,202 2,218 2,328 2,524 2,559 2,588 3.2

B 1,715 1,667 1,782 1,831 1,894 1,875 1,897 2,007 2,201 2,237 2,255 2.8

P 5,688 6,148 6,068 6,319 6,586 6,780 6,886 7,070 7,587 7,798 7,781 3.2

Noreste M 4,106 4,256 4,410 4,590 4,688 4,761 4,734 4,959 5409 5439 5432 2.8

B 3,756 3,797 3,936 4,090 4,184 4,233 4,189 4,395 4,845 4,869 4,854 2.6

P 6,632 6,523 7,047 7,106 7,437 8,069 7,763 8175 8,669 8,975 9,207 3.3

Occidental M 4,999 5,157 5,449 5621 5891 5966 5957 6,347 6,857 7,020 7,075 3.5
B 4,638 4,364 4,618 4,775 5016 5074 5033 5399 5880 6,030 6,080 2.7

P 7,874 8,047 8,287 8419 8606 8435 8702 9,004 8,844 8651 8411 0.7

Central M 5,252 5,394 5608 5767 5931 5969 5954 6,190 6,291 6,246 6,152 1.6
B 4,672 4,049 4,262 4,371 4,505 4,543 4,537 4,741 4,810 4,786 4,731 0.1

P 5,434 5425 5684 5882 5786 6,181 6,071 6,356 6,577 6,656 6,709 2.1

Oriental M 3,891 3,954 4,133 4,275 4,375 4,452 4,463 4,577 4,846 4,990 5,048 2.6
B 3,550 3,430 3,615 3,703 3,842 3,881 3,899 4,007 4,257 4,387 4,443 2.3

P 1,043 1,087 1,174 1,268 1,275 1,375 1,435 1,520 1,544 1,583 1,874 6.0

Peninsular M 776 801 824 881 953 1,007 1,051 1,050 1,111 1,131 1,176 4.2
B 718 636 658 703 763 805 841 842 888 903 943 2.8

P 2,491 2,606 2,872 2,916 3,059 3,072 3,285 3,617 3,772 3,870 4,087 5.1

Noroeste M 1,596 1,668 1,770 1,823 1,897 1,900 1,940 1,979 2,198 2,288 2,337 3.9
B 1,399 1,417 1,515 1,540 1,602 1,593 1,616 1,651 1,838 1,919 1,965 3.5

P 1,823 1,856 1,909 2,095 2,208 2,092 2,129 2,229 2,237 2,302 2,225 2.0

Baja California M 1,211 1,170 1,195 1,266 1,287 1,300 1,267 1,255 1,304 1,368 1,369 1.2
B 1,076 966 984 1,039 1,051 1,054 1,029 1,017 1,058 1,109 1,120 0.4

P 214 234 264 284 307 341 360 368 385 389 428 7.2

Baja California Sur M 141 152 166 183 197 220 227 230 248 252 272 6.8
B 125 122 135 149 161 179 188 190 205 209 225 6.1

P 22 24 24 25 28 30 31 31 32 31 27 2.1

Pequefios sistemas M 12 12 13 14 15 17 17 17 17 16 16 29
B 9 10 10 10 12 14 15 15 15 13 13 3.7

P= Carga maxima; M= Carga media; B= Carga base (promedio de las demandas minimas diarias).
Fuente: SENER con informacion de CFE.

3.2.3. Comportamiento horario y estacional

La carga global de un sistema esta constituida por un gran nimero de cargas individuales de diferentes tipos
(industrial, residencial, comercial, entre otros). Los instantes respectivos de conexion y desconexion de estas
cargas son aleatorios, pero la potencia requerida en un periodo dado por el conjunto de cargas sigue un
patrén determinado que depende del ritmo de las actividades en las regiones atendidas por el SEN.

En las Figuras 3.8 y 3.9 se muestra la tendencia tipica de la carga en las regiones Norte y Sur del pals,
respectivamente, tanto para dias laborales como no laborales, en invierno y verano, durante el 2013. En ellas
se sefiala la magnitud relativa de las cargas horarias respecto a la demanda méaxima anual de potencia. Se
puede apreciar que los perfiles de carga dependen de la regién geografica, estacion del afio, tipo y hora del
dia.

FIGURA 3. 8. CURVAS TIiPICAS DE CARGA HORARIA RESPECTO A LA DEMANDA MAXIMAS
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AREAS OPERATIVAS DEL NORTE, 2013.

(Promedio de las areas norte, noroeste y noreste)
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Fuente: SENER con informacién de CFE.

FIGURA 3. 9. CURVAS TiPICAS DE CARGA HORARIA RESPECTO A LA DEMANDA MAXIMAS
AREAS OPERATIVAS DEL SUR, 2013.

(Promedio de las areas occidental, oriental, central y peninsular)
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Fuente: SENER con informacion de CFE.
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3.3. Estructura tarifaria

Una de las problematicas a las que se ha enfrentado el Sector Eléctrico durante los Ultimos afios es de origen
econdmico, debido a la falta de competencia en la generacién de electricidad, lo cual ha encarecido los
costos y provocado, a su vez, la existencia de tarifas que no resultan competitivas a nivel internacional, si se
les compara, principalmente con las existentes en los Estados Unidos de América.

Las tarifas de electricidad han tenido variaciones de precios debido a las constantes fluctuaciones en la
inflacion. El comportamiento de las tarifas en los distintos sectores se ha mantenido con la misma tendencia,
especialmente en aquellos sectores donde se otorgan subsidios. En el afio 2008 se dio un incremento en la
tarifa de los rubros del sector industrial, mientras que los demas tendieron a la baja como en los casos del
sector comercial y agricola, efecto de los incentivos del gobierno para apoyar dichos sectores. Al igual que en
2012, las tarifas mas altas corresponden al sector comercial y de servicios, con 2.95 y 2.26 pesos por
kilowatt-hora respectivamente (véase Figura 3.10).

FIGURA 3. 10. PRECIO MEDIO DE LA ENERGIA POR TIPO DE USUARIO, 2003-2013
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Fuente: SENER con informacién del SIE.

Ante el compromiso de apoyar a los sectores comercial e industrial, cuyas tarifas de energfa eléctrica varian
en funcion del costo de los combustibles, el 30 de abril de 2013 se publicé en el Diario Oficial de la
Federacion (DOF) el “Acuerdo por el que se autoriza moadificar las disposiciones complementarias a las
tarifas para suministro y venta de energia eléctrica”. Mediante este acuerdo, se pospuso efectuar un ajuste
de los ponderadores que representan la participacion de los distintos combustibles en la canasta de
generacion de la CFE, con lo que se deberan tener tarifas mas bajas (véase Cuadro 3.5).
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CUADRO 3. 5 COSTOS UNITARIOS DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN LA CFE, 2013.

(S/MW/hr)

Concepto 2013
Termoeléctrica 1,442.5
Turbogas y ciclo combinado 937.3
Diesel 0.0
Vapor 2,349.3
Carboeléctrica y dual 1,019.4
Geotermoeléctrica 591.7
Eoloeléctrica 1,458.1
Nuclear 839.5
Hidroeléctrica 1,046.1

Fuente: 2°. Informe de Labores 2013-2014, SENER.

. ’ . .

3.4. Sistema Electrico Nacional
El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) estd conformado por el sector publico, que se integra por la
infraestructura de la Comision Federal de Electricidad (CFE) y los productores independientes de energia, y
aquella energfa no suministrada al servicio publico —privados-. La infraestructura del SEN se conforma de las
siguientes fases:

o Generacion

e Transformacién y transmisién en alta tension

e Distribucién en media y baja tension

e Ventas a usuarios finales?’.
El SEN se organiza en nueve regiones como se muestra en la Figura 3.11. La operacion de estas nueve
regiones esta bajo la responsabilidad de ocho centros de control ubicados en las ciudades de México, Puebla,

Guadalajara, Hermosillo, Gémez Palacio, Monterrey y Mérida; las dos regiones de Baja California se
administran desde Mexicali.

FIGURA 3. 11. REGIONES DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

27 Incluye procesos de medicién y facturacion.



SECRETARIA DE ENERGIA

15 7 1|': e \\—-_\__H 1 Central
! 2 Qriental
LLﬂ 3 Occidental
- -

4 Noroeste
5 Norte
6 MNoreste

7 Baja California
8 Baja California Sur
9 Peninsular

3.4.1. Capacidad instalada

Al cierre del 2013, la capacidad instalada fue de 64,45.3 MW, 1.1% mayor que la registrada en el afo
anterior. El servicio publico (centrales legadas y externas legadas) tuvo una participacion de 83.8%?28
(54,034.9 MW). Los restantes 9,091.1 MW fueron a través de permisionarios y 1,330 MW para
Exportacion (véase Figura 3.12).

FIGURA 3. 12. CAPACIDAD EFECTIVA INSTALADA NACIONAL, 2013.

(Participacion porcentual)
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_ continuos _Exportacion
Pequefia 0.6% 2.1%
producciébn | 5
0.1% _ Cogeneracion
5.1%
_———_ Autoabastecimiento
8.3%
2013
64,456.3 MW

Fuente: SENER con informacién de CRE.

Servicio Plblico

28 CFE incluyendo variaciones de capacidad efectiva en operacion de productores independientes, de unidades
termoeléctricas y geotermoeléctricas, y la capacidad de las centrales hidroeléctricas de la extinta Luz y Fuerza del
Centro, cuya administracion recae en el Servicio de Administracion y Enajenacion de Bienes (SAE) y que son operadas
en comodato por CFE.
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Las diferentes adiciones, modificaciones y retiros de capacidad del servicio publico en el 2013, dieron como
resultado un aumento en la capacidad instalada de 921 MW, respecto al 2012, como se muestra en el
siguiente cuadro.

CUADRO 3. 6 ADICIONES, MODIFICACIONES Y RETIROS, 2013.

(MW)
Fecha de adicién,
Central Capacidad (MW)  Unidad Tecnologia modificacién Ubicacién
o retiro

Total 920.6
Adiciones 1,926
Los Humeros 27 9 GEO 41275 Puebla
Manzanillo paquete Il (Manuel Alvarez Moreno) 727 56 7y8 CcC 41384 Colima
Santa Rosalia 1 16 Cl 41426 Baja California Sur
Santa Rosalia 1 17 Cl 41426 Baja California Sur
Cerro Prieto 5 4 mddulos 2% 41426 Baja California
Unidades de emergencia en BCS 5 3U’s Cl 41426 Baja California Sur
Manzanillo paquete | (Manuel Alvarez Moreno) 727 1,2,3y4 CcC 41522 Colima
Norte Il PIE 433 3U’s CcC 41627 Chihuahua
Modificaciones -991
Laguna Verde 1/ -105 1 NUC 41275 Veracruz
Laguna Verde 1/ -105 2 NUC 41275 Veracruz
Cupatitzio 2/ 4 2 HID 41275 Michoacan
Cobano 3/ 4 2 HID 41275 Michoacan
Platanal 4/ 3 2 HID 41275 Michoacan
Tuxpan (Adolfo Lépez Mateos) 5/ -163 7 TG 41275 Veracruz
El Sauz 6/ -52 1 cC 41311 Querétaro
El Sauz 6/ -52 2 cC 41311 Querétaro
El Sauz 6/ -52 3 cC 41311 Querétaro
Manzanillo TG (Manuel Alvarez Moreno) 7/ -473 2,3y4 TG 41522 Colima
Retiros -15
Los Humeros 8/ -15 1,2y5 GEO 41275 Puebla

Nomenclatura: CC = Ciclo Combinado; Cl = Combustién Interna; TG = Turbogas; GEO = Geotermoeléctrica; HID =
Hidraulica; NUC = Nucleoeléctrica; FV = Solar fotovoltaica.

1/ Su capacidad se reduce a 700 MW por unidad. 2/ Proyecto de modernizacién, la nueva capacidad de la unidad es
de 40 MW. 3/ Proyecto de modernizacion, la nueva capacidad de la unidad es de 30 MW. 4/ Proyecto de
modernizacion, la nueva capacidad de la unidad es de 7 MW. 5/ Por proyecto de conversion a ciclo combinado en
central Poza Rica. 6/ Baja temporal por proyecto de modernizacién. 7/ Baja para integrar el CC Manzanillo paquete I.
8/ Unidades que se retiran por la entrada en operacién de la unidad 9.

Fuente: SENER con informacién de CFE.

Bajo estas condiciones, la capacidad efectiva al 31 de diciembre de 2013 para el servicio publico fue de
54,034.8 MW?°, lo cual representa un incremento de 1.73% respecto al cierre de 2012. El porcentaje de
participacion en la capacidad por tecnologias para fuentes fosiles fue el 73.39% (39,653 MW), distribuido
de la siguiente manera:

e 63.44% en hidrocarburos (combustéleo, gas y diésel)
e 9.95% en carboeléctricas y duales.

e latecnologia carboeléctrica se ha desarrollado cronolégicamente en los estados de Coahuila y Guerrero.
En el primero con una capacidad total de 2,600 MW y corresponde a las centrales de Rio Escondido
(1,200 MW) y Carbén Il (1,400 MW). Posteriormente se construyé Petacalco (Plutarco Elias Calles),
ubicada en el estado de Guerrero, con capacidad de 2,778.36 MW, en la cual las primeras seis unidades
(2,100 MW) pueden quemar carbén y/o combustodleo y la séptima (678.36 MW) sélo carbon.

2% Para mayor detalle véase el cuadro 3.C en anexos.
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e En el caso de los combustibles de fuente no fosil representaron el restante 26.6% (14,382MW) de la
siguiente manera:

e 21.38% en hidroeléctricas
e 2.59% en nucleoeléctricas
e 1.52% en geotérmicas

e 1.11% en eoloeléctricas

e 0.01% en solar fotovoltaica

En la actualidad, el mayor desarrollo hidroeléctrico corresponde al de la cuenca del Rio Grijalva, en el sureste
del pafs, constituido por las centrales de Angostura (900 MW), Chicoasén (2,400 MW), Malpaso (1,080
MW) y Pefiitas (420 MW); la capacidad total del conjunto es de 4,800 MW, que corresponde al 41.5% del
total hidroeléctrico en operacion.

Otro desarrollo importante es el de la cuenca del Rio Balsas, localizado en el occidente del pals; las centrales
que integran este conjunto son: Caracol (600 MW), Infiernillo (1,160 MW) y Villita (320 MW), con una
capacidad total de 2,080 MW, 18.0% del total en operacion de su tipo.

Actualmente se encuentran en operacion en la cuenca del rfo Santiago la central El Cajén (Leonardo Rodriguez
Alcaine) con 750 MW, que, junto con los 960 MW de Aguamilpa, participan con 1,710 MW, lo que equivale a
14.8% de la capacidad con esta tecnologia. En esta cuenca, aguas arriba de El Cajén, actualmente se encuentra
en pruebas preoperatorias la central La Yesca con 2 unidades de 375 MW cada una.

La central nucleoeléctrica de Laguna Verde, ubicada en el estado de Veracruz, tuvo un cambio de capacidad
de 1,400 MW a 1,610 MW. Esta central se ha caracterizado por obtener los mejores indices de
disponibilidad a nivel mundial para unidades de su tipo.

El aprovechamiento de la energia geotérmica encuentra su principal manifestacion en la central de Cerro
Prieto, en las cercanias de Mexicali, BC, con una capacidad de 570 MW. El resto (253.40 MW) se localiza en
los estados de Michoacan, Puebla y Baja California Sur.

La energia edlica se aprovecha en los estados de Oaxaca, Baja California Sur y Yucatan. Actualmente se
tiene una capacidad instalada de 86.75 MW: La Venta (84.65 MW), Guerrero Negro (0.60 MW) y Yuumil iik
(1.5 MW), respectivamente.

En 2012 se inici6 el aprovechamiento de la energfa solar fotovoltaica con la instalacién de un parque solar de
1 MW en Tres Virgenes, en Baja California Sur, y en 2013 entraron en operacion otros 5 MW en Cerro
Prieto, Baja California.

Capacidad instalada de generacion de energia eléctrica para el servicio publico por regién

La disponibilidad de recursos energéticos, infraestructura y ubicacion respecto a los centros de demanda son
factores que determinan la capacidad instalada del pais y la distribucién entre sus Estados (véase Figura 3.13).
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FIGURA 3. 13. CAPACIDAD EFECTIVA POR ENTIDAD FEDERATIVA, 2013
(MW)
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Nomenclatura: Plantas moéviles
H = Hidroeléctrica H= 40208 Cl=3.1
TC = Térmica convencional
€C = Ciclo combinado
D = Dual
TG = Turbogas
CI = Combustién interna
GEOQ = Geotermoeléctrica
CAR = Carboeléctrica
NUC = Nucleoeléctrica
EOL = Eoloeléctrica
FV = Solar fotovoltaica
Fuente: CFE.
Noroeste

En el 2013, esta regién alcanzd 6,924.3 MW de capacidad instalada, lo que significd un incremento de 0.2%
respecto al 2012. La tecnologia Termoeléctrica convencional es la que presenta la mayor participacién
dentro de esta area con el 36.0% (2,485 MW). Estas cifras no han variado con respecto al afio anterior, el
principal cambio se dio en el aumento de capacidad en combustion interna, que incrementé un 3% para
ubicarse en los 252 MW. Por otra parte la energia solar fotovoltaica repuntd, incrementando su capacidad
un 500% registrando asi una capacidad efectiva instalada de 6 MW?30.

Noreste

De todas las regiones, ésta ha presentado un crecimiento constante en lo que respecta al aumento en la
capacidad instalada. Para el 2013 se registr6 14,105 MW, 3.2% mayor que en el afio anterior. Este aumento
se dio principalmente por dos razones: las tecnologias de ciclo combinado aumentaron 433 MW vy una
mayor participacién de los Productores Independientes de Energfa (PIE) incrementandose a 6,479MW.

30 Para mayor detalle véase el cuadro 3.D en anexos.
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Centro Occidente

En 2013 la capacidad instalada en esta regién fue de 8,967 MW, que representa una recuperacién de las
cifras reportadas el afio pasado. En los Ultimos diez afios el crecimiento promedio anual fue el mas alto en
comparacién con las demaés regiones, alcanzando 3.1%. Esto se debid en gran medida, por el desarrollo que
ha tenido la energfa hidroeléctrica, el crecimiento de la capacidad en ciclo combinado del 58.0%, 3,538 MW
enel 2013 vy los proyectos de conversién de CFE (véase Figura 3.14).

FIGURA 3. 14. DISTRIBUCION DE LA CAPACIDAD EFECTIVA NACIONAL DEL SERVICIO PUBLICO POR
REGION Y TECNOLOGIA, 201331,

(Participacién Porcentual)
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H Ciclo Combinado ® Termoeléctrica convencional
® Hidroeléctrica Carboeléctrica*
m Otras o Fuentes alternas

Fuente: SENER con informacién de CFE.
Centro

Del 2012 al 2013 la capacidad efectiva instalada pasé de 5,291 MW a 5,303 MW, después de un breve
periodo sin cambio alguno. El aumento a 52 MW de energia geotérmica fue el detonante de este
incremento. No obstante, a lo largo del periodo 2003-2013 su tasa de crecimiento anual se ha mantenido
en 2.1%, siendo la menor de todas, concentrando el 10% de la capacidad total nacional.

Sur Sureste

A nivel nacional esta region cuenta con la mayor capacidad efectiva con el 34.7% de participacion del total y
con una tasa de crecimiento anual de 2.0% en el periodo 2003-2013. Sin embargo, en el 2013 disminuyd
sus niveles de capacidad en 2.0% (373 MW), para ubicarse en 18,733 MW. Esta disminucion fue a
consecuencia de la modificacién por 163MW de Turbogas en Tuxpan.

31 *Carboeléctrica incluye las centrales con tecnologia Dual.
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Permisionarios

En 2013, la capacidad instalada para generacion eléctrica por parte de los permisionarios, sin considerar PIE,
fue de 10,421 MW, 10.5% mayor que el registrado en el afo 2012. La clasificacién de cogeneracion
incrementd en 13.1% su capacidad para ubicarse en 3,295.7MW, ubicandose en el segundo lugar en
participacion porcentual con el 31.6% del total de permisionarios (véase Figura 3.15).

Es importante destacar, el comportamiento de la pequefia produccién pues en el 2012 registro 0.30 MW y
para el 2013, 47.5MW. Es decir, tuvo un crecimiento de 15,733% cifra historica dentro de los registrados en
los permisionarios, que poco a poco ha incrementado su participacién siendo ahora de 0.4% dentro del total
de capacidad de generacion eléctrica.

FIGURA 3.15. PARTICIPACION DE LA CAPACIDAD DE GENERACION ELECTRICA DE
PERMISIONARIOS, 201332,

(Participacién Porcentual)

2013
10,421 MW

Pequefia produccién
0.4%

T _Usos Propios
Continuos
3.8%

Fuente: SENER con informacién de CRE.

Con respecto a la evolucion de la capacidad instalada para generacion eléctrica por permisionarios, la tasa
media de crecimiento anual es de 7.9% para el periodo 2003-2013.

Por su parte el autoabastecimiento presentd un crecimiento anual de 12.5% (5,348.1 MW), concentrando
el mayor porcentaje dentro de los permisionarios con el 51.3%. Cabe destacar que su crecimiento promedio
anual fue de 6.1%, manteniéndolo a lo largo de la década en la primera posicién. En el caso de los
permisionarios del tipo usos propios continuos®?, nuevamente tuvieron un decremento en su capacidad de
8.0%, pasando de 434.6 MW en 2012 a 399.8 MW en 2013, registrando a lo largo de la década, una tasa
media de crecimiento anual de -3.0% (véase Figura 3.16).

32 No incluye PIE, ni permisionarios de importacién.

33 Estos permisos son en realidad permisos de autoabastecimiento y cogeneracion, diferenciandose en que éstos
fueron emitidos antes de las reformas de 1992, cuando se definieron las modalidades actuales. Estos permisos
cuentan con vigencia indefinida.
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FIGURA 3. 16. EVOLUCION DE LA CAPACIDAD INSTALADA PARA GENERACION ELECTRICA DE LOS

PERMISIONARIOS POR MODALIDAD, 2003-2013.
(MW)
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Al cierre de 2013 la CRE autorizd 725 permisos vigentes, de los cuales 460 correspondieron a la modalidad
de autoabastecimiento, 93 cogeneracion, 60 pequefia produccion, 40 para importacion, 36 usos propios, 29
produccién independiente y 7 para exportacion (véase Figura 3.17).

FIGURA 3. 17. DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LOS PERMISOS AUTORIZADOS Y LA CAPACIDAD
AUTORIZADA, 2013.

Exportacion
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Permisos
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independiente continuos 0%
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Fuente: SENER con informacion de CRE.
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En los Ultimos afos, la capacidad instalada por permisionario ha aumentado constantemente, principalmente
las modalidades de PIE, autoabastecimiento y cogeneracion. Mientras que para la exportacion ha mantenido
niveles de 1,330 MW anuales, la importacién ha tenido variaciones minimas, sin embargo la pequefia
produccién incrementé considerablemente sus niveles de capacidad en el Ultimo afio (véase Figura 3.18).

FIGURA 3. 18. EVOLUCION DE LA CAPACIDAD DE GENERACION DE LOS PERMISIONARIOS 2010-

2013.
(MW)
2795 2878 (2914 1330 1330 | 1330 [588)
Produccion independiente Autoabastecimiento Cogeneracién Exportacién
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457
450
. 167 159 -. . . 2011 = 2010

Usos propios continuos Importacién* Pequefa produccién

Fuente: SENER con informacién de CRE.

De acuerdo con el desarrollo del programa de obras de la CFE y conforme a lo establecido en el titulo del
permisionario, la situacién de los permisos se registra en cuatro rubros:

e Operacioén

e Construccién
e Por iniciar Obra
e |nactivo

En el 2013, la capacidad en operacién fue de 24,809 MW, destacando la modalidad de autoabastecimiento
conel 68.9%, 12.6% de cogeneracion y 6.3% usos propios continuos.

La capacidad en proceso de construccién alcanzdé 6,542MW y la mayor concentracion la registrd
autoabastecimiento con 45.2% y pequefia produccion con 25.4%. Los permisos que se reportan por iniciar
obras representaron una capacidad de 2,544 MW vy participan sélo dos modalidades: autoabastecimiento
con el 53.6% de permisos y pequefia produccién con el restante 46.4%. Finalmente, en el 2013, se
registraron 4 permisos inactivos de autoabastecimiento y de usos propios continuos3+.

En 2013, la capacidad promedio por permiso de los PIE y de exportacién se ubicd en 504 y 333MW,
respectivamente. Por el contrario, los permisos de importacion y pequefia produccion promediaron 6 y 5 MW
en promedio por permiso3> (Véase cuadro 3.7).

34 Para mayor detalle véase el cuadro 3.E en anexos.

35 De acuerdo con los lineamientos que definen cada modalidad, se presentan diferencias de capacidad por cada
permiso otorgado por la CRE. En los permisos de PIE y de exportacion, la capacidad por permiso generalmente es muy
alta. En comparacion, el promedio de capacidad por permiso en autoabastecimiento es muy bajo y similar en este
rubro a los permisos otorgados en las modalidades de usos propios continuos y pequefia produccion.
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CUADRO 3.7 CAPACIDAD PROMEDIO AUTORIZADA POR PERMISO
DE GENERACION ELECTRICA OTORGADO, 20133¢.

(MW)
Modalidad Nimero de permisos  C2P3€i4ad autorizada 2013 - Capacidad por permiso

Produccién independiente 27 13,616 504
Autoabastecimiento 372 5,777 16
Cogeneracion 68 3,333 49
Exportacion 4 1,330 333
Usos propios continuos 34 461 14
Importacion 33 248 8

Pequefa produccion 2 44 22
Total 540 24,809 46

Fuente: SENER con informacién de la CRE.

De los permisos otorgados por la CRE para produccién independiente no se ha dado modificacién alguna, y
se puede consultar en el cuadro 3.F de los anexos.

3.4.2. Generacion de energia eléctrica

En el 2013, la generacién total de energfa se ubicé en 297,546 GWh, incluyendo la generacién reportada de
los permisos, de los cuales el 87% provino del servicio publico.

Servicio Plblico

La generacion total de energia eléctrica para el servicio publico alcanzd 258,613 GWh al cierre del 2013, lo
que representd una disminucién de 1.3% con relacién al 2012; es decir, 3,282 GWh. Esto se debid a las
reducciones en la generacion en centrales termoeléctricas de 12.5%; hidroeléctricas en 12.4%;
carboeléctricas en 8.3%; Dual con 4.0% y turbogas y combustion interna con 28.0%. Una de las razones del
porqué ocurrié lo anterior es que actualmente se busca orientar al cambio entre las centrales térmicas a
centrales de ciclo combinado, buscando aprovechar las ventajas de eficiencia global de generacion y la
reduccion de contaminantes que representa3”’.

De este modo, destacan principalmente las centrales de ciclo combinado con la mayor participacién dentro
de la generacién de energia eléctrica del servicio publico, con el 49.24% (127,336 GWh), termoeléctrica
convencional con 18.24% (47,166.8 GWh) e Hidroeléctrica con el 10.6% (27,444.1 GWh).

3¢ Incluye todos los permisos vigentes y su capacidad autorizada.
37 Para mayor detalle véase el cuadro 3.G en anexos.
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FIGURA 3. 19. GENERACION BRUTA EN EL SERVICIO PUBLICO POR TIPO DE CENTRAL, 2013.
(GWh)
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Fuente: SENER con informacién de CFE.

La generacion mediante fuentes fosiles como el carbon, gas natural, combustoleo, entre otros, presentaron
una reduccion en la participacion de generacion bruta con 3.1 puntos porcentuales, para concentrar
nuevamente el 81.9% del total, mientras que la generacién mediante fuentes no fésiles fue de 18.1% (véase
Figura 3.20).

FIGURA 3. 20. GENERACION BRUTA EN EL SERVICIO PUBLICO Y PARTICIPACION

POR TIPO DE FUENTE ENERGETICA, 2003-2013.
(TWh y participacién porcentual)

259.2 261.9 2586
] 2425

219.0 225.1 2326 2359 235,
203.6 208.6 -

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

= Fosil = No Fésil

Fuente: SENER con informacién de CFE.
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Generacion de energia por fuente energética

Dentro de los combustibles con mayor uso para la generacién de electricidad, el gas natural es el que ha
destacado con mayor intensidad en los Ultimos afios, se ha presentado como una de las opciones mas
atractivas, dado su creciente nivel de produccién, su diferencial de precios respecto a otros combustibles y
por las mayores eficiencias que presentan las tecnologias que emplean este combustible.

En el 2003 la composicién de generacion eléctrica por fuente de energia, estaba casi equilibrada entre el
combustéleo y el gas natural con el 31.8% y 34.2%, respectivamente.

FIGURA 3. 21. GENERACION BRUTA EN EL SERVICIO PUBLICO

POR FUENTE DE ENERGIA UTILIZADA, 2003 Y 2013.
(TWhy participacién porcentual)
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Fuente: SENER con informacién de CFE.

Para el afo 2013, el gas natural practicamente duplica su uso, concentrando el 53.4% del total de
generacion, reduciendo en consecuencia el uso de combustéleo al 15.3%. A lo largo de la década, el gas
natural tuvo una tasa media de crecimiento anual de 8.0%, mientras que la de combustéleo ha sido
decreciente (-5.6%), lo que muestra la fuerte sustituciéon que hay dentro de estos combustibles.

En materia de fuentes limpias y renovables, la reduccién en participacién de uranio se ha complementado con
el surgimiento de otras fuentes renovables como la edlica que, con una tasa media de crecimiento anual
entre los afos 2003 y 2013 de 66.5%, se presenta como la mas alta registrada dentro de estos
combustibles (véase Figura 3.22).
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FIGURA 3. 22. GENERACIC‘)N‘BRUTA EN EL SERVICIO PUBLICO
POR FUENTE DE ENERGIA UTILIZADA, 2003-201338,

(Tasa media de crecimiento anual del periodo)
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Fuente: SENER con informacion de CFE.
Permisionarios de Autogeneracién e Importacién

Dado que la capacidad de generacién de energia eléctrica maxima autorizada a los permisionarios se
establece en los titulos de los permisos para generacion de electricidad otorgados por la CRE, los
permisionarios tienen que reportar la energia que generen de forma trimestral, de modo que la generacion
producida en un afio especifico puede variar y, por lo general, no se equipara con la energia autorizada.

En 2013, los registros de operacién administrados indicaron que la energia eléctrica producida por los
permisionarios, sin la generacion de los PIE, fue de 38,933 GWh, lo que represent6 un crecimiento sobre el
2012 de 20% (véase cuadro 3.8).

38 No se considerd la representacion de Fuente Solar Voltaica por ser marginal su participacion en TWh de la
generacion total.
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CUADRO 3. 8 GENERACION ANUAL DE ENERGIA ELECTRICA
DE PERMISIONARIOS POR MODALIDAD, 2003-2013.

(GWh)

Afio Auv':o—' Cogeneracién Exportacién Usos P'ropios Pequer‘:n::z '!'otal

abastecimiento Continuos produccion sin PIE
2003 10,617 6,664 2,509 1,536 - 21,326
2004 13,853 7,184 4,422 1,507 = 26,966
2005 14,368 7,253 6,095 1,392 - 29,108
2006 15,377 7,812 6,932 1,223 - 31,343
2007 12,141 11,466 6,207 1,019 - 30,834
2008 12,793 12,366 7,425 1,015 - 33,600
2009 12,867 12,343 6,914 968 - 33,093
2010 14,698 12,636 4,892 967 0.2 33,194
2011 14,417 12,465 5,017 963 0.5 32,863
2012 14,720 11,194 5,555 974 5.0 32,448
2013 16,947 14,683 6,298 998 6.7 | 38,933

tmca (%) 6.3 9.3 n.a. -4.1 n.a. 8.7

Fuente: SENER con informacion de la CRE.

De las diferentes modalidades, autoabastecimiento y cogeneracién tuvieron la mayor participacion con el
43.5% Yy 37.7% respectivamente, sobre el total de permisionarios. Sin embargo, para el periodo 2003-2013
la modalidad de cogeneracién tuvo nuevamente la tasa de crecimiento promedio anual mas alta, con el
9.3%, mientras que Usos Propios Continuos registré a lo largo del periodo un decremento anual de -4.1%,
pese a que aumento 2.5% con respecto al afio anterior.

3.4.3. Evolucion del Margen de Reserva

El margen de reserva se calcula como la variacién en la capacidad efectiva bruta menos la demanda méxima
bruta coincidente sobre la demanda maxima bruta coincidente. Con relacion al margen de reserva operativo,
esta definido como la diferencia entre los recursos totales disponibles (capacidad efectiva bruta menos la
capacidad indisponible) y la demanda bruta coincidente (demanda maximo integrado del sistema mas las
exportaciones). El aumento en estos indicadores indica una mayor confiabilidad del Sistema Eléctrico
Nacional.

El margen de reserva del Sistema Interconectado Nacional en 2013, fue de 21.6%, mientras que el margen
de reserva operativo de capacidad en el Sistema Interconectado fue de 8.5% (véase Figura 3.23).
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FIGURA 3. 23. EVOLUCION DEL MARGEN DE RESERVA
Y MARGEN DE RESERVA OPERATIVO?3® DEL SIN, 2003-2013.

(Porcentaje)
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Fuente: SENER con informacién de CFE.

3.4.4. Capacidad de Transmision y Distribucion

Uno de los compromisos adquiridos por la presente administracion fue establecer como linea estratégica la
modernizacion de la red de transmision y distribucion de electricidad. Para ello se han realizado trabajos de
rehabilitacién y de modernizacion, tanto preventivos como predictivos, en la vigilancia, eficiencia térmica,
seguridad personal y en la disminucién de costos; a través de mejoras en las instalaciones de circuitos
subterraneos y aéreos y medidores de tecnologias digitales denominados de autogestion y de telemedicion.

En el caso de las redes de transmision, la modernizacion incluye el disefio y modelado de software
especializado para el manejo de equipos en subestaciones eléctricas, lineas de alta, media y baja tension,
integridad en las casetas de comunicaciones, con el fin de reducir los tiempos de salida de operacién por
usuario.

Al cierre del 2013, la red de transmision y distribucion alcanzé una longitud de 864,862 km, lo que
representd un aumento de 11,372 km, respecto al afio anterior. Esta red esta constituida por lineas de 230-
400 kV con 50,634 km (5.9% del total), 5.8% corresponde a las lineas entre 69y 161 kV, 12.6% a lineas
entre 23y 34.5kVy, 35.2% a menores de 13.8 kV4° (véase Figura 3.24).

3% Nueva metodologfa, a partir de 2011 se calcula el MR con la nueva metodologia, antes no se tienen los elementos
necesarios; A partir de 2013 el CENACE solo reporta Margen de Reserva Operativo.
40 Para mayor detalle véase el cuadro 3.h en anexos.
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FIGURA 3. 24. CAPACIDAD DE TRANSMISION ENTRE REGIONES DEL SEN, 2013.
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Fuente: CFE.
Estructura de la transmision y distribucion

De acuerdo con la estructura de distribucion del mercado eléctrico nacional antes mencionada, la red de
trasmision y distribucién de energia eléctrica del pals se constituyé de dos partes, la correspondiente a la CFE
y la correspondiente a la extinta LyFC, cuyas operaciones eran en la parte central del pais.

La CFE cuenta con una red de transmision troncal integrada por lineas de transmision y subestaciones de
potencia en muy alta tensién (400 kV y 230 kV) que permiten conducir grandes cantidades de energia entre
regiones alejadas. Estas se alimentan de las centrales generadoras y abastecen las redes de subtransmisién y
las instalaciones de algunos usuarios industriales. Durante 2013 estas redes tuvieron una cobertura de
50,634 kilémetros-circuito, con una adicién de 0.6%, que corresponde a 325 kilémetros —circuito.

Las redes de subtransmision son de cobertura regional y utilizan
Iineas de alta tensién (69 kV a 161 kV), y se caracterizan por
suministrar energia a redes de distribucion en media tension y a
cargas de usuarios conectadas en alta tension. Estas redes
presentaron en 2013 un aumento de longitud de 1,663
kilbmetros-circuito, es decir 3.4% mas que el 201 2.

Finalmente, las redes de distribucion en media y baja tensién suministran la energfa transmitida en el rango
de 2.4 kV a 34.5 kV dentro de zonas relativamente pequefias. Para el afio 2013 estas lineas se
incrementaron en 1.2% con respecto al afio anterior, equivalente a 7,810 kilbmetros-circuito. Para la red de
la extinta LyFC gue incluyen niveles de tensién de 6.6 kV a 400 kV y lineas subterraneas, ademas de lineas
de distribucion en baja tension, se aumentaron 1,574 km de longitud, ubicandose en 88,489 km y cubriendo
10.2% del total de la red eléctrica nacional.
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Subestacion y transformadores

En 2013, la capacidad instalada de transformacién se ubicé en 280,625 millones de voltios-amperios
(MVA), correspondiente a subestaciones y transformadores, 1.6% mayor que lo registrado en el ano
anterior. De esta capacidad, 251,041 MVA correspondieron a CFE, integrado por 161,727 MVA de
subestaciones de transmisién y 89,314 MVA de subestaciones de distribucion (véase Cuadro 3.9).

CUADRO 3. 9 CAPACIDAD INSTALADA EN SUBESTACIONES DE TRANSMISION Y DISTRIBUCION,

2003-2013.
(MVA)

Datos anuales

Subestaciones tmca (%)
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Sistema Eléctrico Nacional 217,774 225,615 234,530 240,202 248,694 253,531 262,826 263,979 269,662 276,262 280,625 2.8
CFE 191,711 198,508 205,773 210,488 218,028 222,580 231,875 236,358 241,041 246,796 251,041 3.0
Distribucion 66,638 69,667 71,066 73,494 76,340 78,786 84,742 81,872 84,475 86,881 '89,314 3.1
Subestaciones 37,702 38,775 39,706 41,036 42,673 43,739 43,522 44,567 46,286 47,525 49,108 2.8
Transformadores 28,936 30,892 31,360 32,458 33,667 35047 41,220 37,305 38,189 39,356 40,206 3.5
Transmision 125,073 128,841 134,707 136,994 141,688 143,794 147,133 154,486 156,566 159,915 161,727 2.9
LyFC1 26,063 27,107 28,757 29,714 30,666 30,951 30,951 27,621 28,621 29,466 29,584 13

1 Extinta a partir del Decreto por el que se extingue el organismo descentralizado Luz y Fuerza del Centro, publicado el 11 de octubre
de 2009 en el DOF.
Fuente: SENER con informacién de CFE.

Para los sistemas de distribucién, la capacidad de los equipos de subestacion fue de 49,108 MVA y 40,206
MVA de transformadores. A la zona atendida por la extinta LyFC le correspondieron 29,584 MVA, 0.4% mas
que el afio anterior. Este incremento se dio en parte por la sustitucién de transformadores antiguos y
obsoletos, ademas de la busqueda constante de instalar mas subestaciones, para disminuir el uso de
transformadores de distribucion de baja tension.

3.5. Comercio exterior

Con la finalidad de fortalecer y garantizar el abasto de energia, es necesario llevar a cabo los esfuerzos
necesarios que logren dicho objetivo. En el 2013 se dio un aumento de la exportacion de energia eléctrica
del 11.0% registrando 1,240 GWh, de los cuales el mayor incremento se presentd en el estado de
Tamaulipas, que, después de tener un panorama negativo de los recientes afios, increment6 en 78.3% su
nivel de exportaciones. Contrariamente, el estado de Chiapas disminuyd su exportacion a 204 GWh, cifra
que ha presentado decrementos consecutivos.

Para la parte de importacion, en el 2013 se presentd una reducciéon en las importaciones del estado de

Tamaulipas de cerca de 55.6%. Chihuahua es otra muestra con una reduccion de 96.7%, para ubicarse en 9
GWh importados (véase Cuadro 3.10).
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CUADRO 3. 10 COMERCIO EXTERIOR DE ENERGIA ELECTRICA, 2003-2013.

Entidad Federativa
2003 2004 2005

Exportaciones

Chiapas1 0 0 1
Baja California2 765 770 1,037
Chihuahua3 0 0 0
Tamaulipas4 0 0 0
Quintana Roo5 188 236 253
Total 953 1,006 1,291
Importaciones

Baja California2 45 39 75
Sonora6 5 6 6
Chihuahua?7 21 2 6
Tamaulipas4 0 0 0
Chiapasl 0 0 0
Total 71 47 87
Balanza comercial 882 959 1,204

1 Guatemala;

(GWh)

Datos anuales

2006 2007 2008 2009 2010 2011

2 2 3 22
1,072 1,211 1,197 984
0 0 0 0

16 13 4 27

209 225 248 216

1,299 1,451 1,452 1,249 1,348 1,292

514 266 340 280
6 6 6 6
3 3 3 3
1 3 3 57
0 0 0 0

523 277 351 346

776 1,174 1,102 904

349

830

0

10

160

221

168

0

397

951

504

600

0

18

170

261

59

269

3

596

696

2012

231

643

0

238

1,117

341

278
1,517
30
2,169

-1,052

2 San Diego Gas & Electric, Arizona Public Service, Imperial Irrigation District, Sempra Energy Trading y CAISO (EUA);

3 American Electric Power (AEP) (EUA);

4 American Electric Power (AEP) y Sharyland Utilities (SU)(EUA);

* Belize Electricity Limited (BEL) (Belice);

¢ Trico Electric Cooperative, Inc. y Unisource Energy Services (EUA);
7 El Paso Electric Co., Rio Grande Electric Cooperative, Inc. y American Electric Power (EUA).

Fuente: SENER con informacién de CFE.

2013

204

793

234

1,240

495

674
29
1,210

30

AUn quedan retos por cumplir, por ejemplo, en el area de Baja California, en su creciente necesidad del
servicio eléctrico, ha incrementado sus importaciones a una tasa de crecimiento anual de mas de 2,700% en
el periodo 2003-2013, por lo que la interconexion del area de Baja California al SIN, podria permitir el
compartir recursos de generacion del sistema para atender la demanda de punta en dicha area, ademas de
atender transacciones de potencia y energia entre el SIN y el WEXX en el area de California.
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3.5.1. Interconexiones para comercio exterior

Con la finalidad de comercializar electricidad con otros paises, el SEN esta interconectado a diferentes
niveles de tensién con Estados Unidos de América, Belice y Guatemala. Estas interconexiones se dividen en
las de uso permanente y las que se utilizan en situacion de emergencia; estas Ultimas se caracterizan por no
operar permanentemente puesto que, técnicamente, no es posible unir sistemas grandes con lineas
pequefias, debido al riesgo de inestabilidades en el sistema eléctrico, en detrimento de ambos paises.

En la frontera sur se encuentra una interconexion entre México y Belice, asi como otra entre México y
Guatemala. Del lado mexicano, se cuenta con una linea de transmision de 25 kilometros de la subestacion
Tapachula Potencia hacia el Instituto de Electrificacion (INDE) de Guatemala, el cual construyé una linea de
trasmision de 71 kilémetros de longitud y la expansion de la subestacion Los Brillantes, en el departamento
de Retalhuleu. Con esta infraestructura, la CFE puede exportar 120 MW de potencia firme con la posibilidad
de ampliarla hasta 200 MW. En cuanto a la interconexién con Belice, ésta opera de manera permanente
debido a que el sistema de ese pals es pequefio y no genera problemas de inestabilidad al SEN.

El comercio de energia eléctrica en la frontera Norte se realiza por medio del SEN y dos consejos regionales
de confiabilidad de Estados Unidos de América, que tienen contacto con la frontera y que operan mediante
enlaces asincronos. El Consejo de Coordinacion Eléctrica del Oeste (Western Electricity Coordinating Council
- WECC) abarca una superficie de aproximadamente 1.8 millones de millas cuadradas (4.7 millones de km?),
por lo que es el mas grande y diverso de los consejos que integran a la Corporacién Norteamericana de
Confiabilidad Eléctrica (NERC, por sus siglas en inglés). Asimismo, es importante sefialar que los mayores
flujos de comercio exterior de energia eléctrica con Estados Unidos de América se realizan mediante las
interconexiones SEN-WECC. El WECC se enlaza con el SEN en Baja California mediante dos subestaciones
principales ubicadas en California (Otay Mesa e Imperial Valley) a través de una interconexion sincrona y
permanente.

Los miembros del WECC en Estados Unidos de América estan localizados en los estados de California,
Arizona, Nuevo México y una pequefia parte de Texas; mientras que el sistema de la CFE que mantiene
dichas interconexiones esta ubicado en Baja California, Sonora y Chihuahua. Las interconexiones entre
ambos sistemas en Baja California hace factible contar con una capacidad de 800 MW para lineas con un
nivel de tensién de 230 kV, mismas que son operadas por California ISO (CAISO). Las subestaciones Diablo y
Azcérate de Estados Unidos de América forman parte de una red del Oeste de Texas y Sur de Nuevo México
que opera El Paso Electric Company (EPE), pero que también supervisa y evalta el WECC.

El SEN cuenta con interconexiones con otro consejo regional de Estados Unidos de América: el Consejo de
Confiabilidad Eléctrica de Texas (Electric Reliability Council of Texas- ERCOT) que es evaluado y supervisado
en el cumplimiento de los estandares de interconexion por la Entidad de Confiabilidad de Texas (Texas
Reliability Entity- TRE). Las interconexiones para emergencias con este consejo son la de Falcén (138 kV),
con una capacidad de 96 MW vy la de Matamoros, con Military Highway (69 kV) y Brownsville (138 kV) con
capacidad de 25 MW y 176 MW, respectivamente (véase Figura 3.25).
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FIGURA 3. 25. CAPACIDAD DE TRANSMISION ENTRE REGIONES DEL SEN, 2013.
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Fuente: CFE.

3.6. Balance nacional de energia eléctrica

El Balance Nacional de Energfa Eléctrica describe la evolucién de la oferta y la demanda del sector en los
Ultimos diez afos. En él se hace una desagregacion tanto a niveles de servicio publico como de particulares,
generacion eléctrica por tecnologias, ventas por sectores, comercio exterior, etc.

En general, muestra un concentrado de todo lo contenido a lo largo de este capitulo, y con ello se puede

observar el comportamiento de cada una de las variables que impactan al Sector Eléctrico. Para mayor
detalle véase cuadro 3.1 en anexos.
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4. PROSPECTIVA DEL SECTOR ELECTRICO
MEXICANO 2014-2028

El panorama actual del sector energético en el pais es de fuerte optimismo derivado de la aprobacion de la
Reforma Energética, que tiene como principal objetivo el aumentar la productividad de este sector,
incrementar las inversiones y, con ello, impulsar el crecimiento econémico del pais. Ante esto, la actividad
econdmica en México muestra claros signos de recuperacion ante la desaceleracion ciclica experimentada en
los Ultimos afios. Con el incremento de la inversion privada, particularmente en infraestructura del sector
energético, impulsado por la Reforma Energética, se espera que todos los sectores econdémicos salgan
beneficiados con las multiples oportunidades de negocios, en diferentes niveles.

En el aflo 2013, el crecimiento econdmico tuvo un crecimiento de 1.1%, lo que en los primeros trimestres del
afio 2014 se tradujo en un crecimiento mas débil de lo esperado, posponiendo asf la anticipada recuperacion
econémica y derivando en un ajuste a la baja de las perspectivas de crecimiento. Pese a esto, se espera que
en los proximos afios la trayectoria mantenga su comportamiento sin afectacién alguna ya que la economia
es capaz de ajustarse a las variaciones internacionales, como es el caso de la baja del precio del petréleo en
fechas recientes.

La caida en los precios del crudo tiene efectos directos e indirectos en el sector eléctrico. Ejemplo de ello es
el impacto sobre los precios de los petroliferos que se utilizan para la generacion de electricidad, como es el
caso del combustéleo y diésel. Otro efecto se encuentra vinculado a la afectaciéon en los sectores que son
relativamente sensibles a las variaciones en los precios de la electricidad, como el industrial basico*!, que
pueden aumentar o disminuir su actividad productiva dependiendo de los mismos.

Por otra parte, el impacto de la caida en los precios del crudo tendré efectos sobre otras fuentes de energia.
Se estima que el desarrollo de las energias renovables pueda sufrir una desaceleracion, ya que uno de los
principales detonadores para su desarrollo es precisamente el precio del petréleo. Sin embargo, en el corto
plazo, se espera que esto Unicamente retrase la entrada en operacion de algunos proyectos y no impacte
seriamente el avance de las renovables.

De hecho, en muchos paises no se cuenta con una gran capacidad de generacién con base en derivados del
petroleo crudo. En este sentido, el principal competidor de este tipo de fuentes sigue siendo el gas natural vy,
en muchas regiones, el precio de este energético se encuentra desvinculado del precio del petréleo crudo.
Asimismo, en cuanto a inversiones, la Agencia Internacional de Energia estima que cerca del 60% de las
inversiones destinadas a la construccién de infraestructura relacionada con generacién de electricidad se
destinaran a energias verdes. Lo anterior se debe a que los Estados Unidos de América, China, Japon vy la
Union Europea presionan para establecer limites en las emisiones de gases efecto invernadero vy
promoviendo combustibles alternativos a los fosiles.

El resultado de lo anterior es el desarrollo de incentivos locales y politicas de promocién de energias
renovables que aislan en cierta medida el impacto de las fluctuaciones de los precios de los combustibles
fésiles, tal como la reciente caida de los precios del crudo. Sin embargo, se corre el riesgo de que, entre mas
tiempo permanezcan bajos los precios del crudo, mayor sera el cuestionamiento hacia el apoyo a otras
fuentes mas costosas.

Para la planeacién futura del Sector Eléctrico Mexicano, se ha optado por la reduccién del uso del petréleo y
sus derivados en los proximos afios, como el caso del combustdleo (cuyo ejercicio se presenta al final de
este capitulo), por lo que se espera que la afectacion de los precios del crudo, no representen un riesgo
mayor ante la solidez de la infraestructura eléctrica.

41 Refiérase a la industria del vidrio, cemento, siderurgia, quimica, transporte, etc.
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Finalmente, se espera que la tendencia a la baja del peso mexicano frente al dolar sea de corto plazo puesto
que los expertos estiman que se regresara a los 13.00 pesos por las altas expectativas que se han generado
por la reciente Reforma Energética y que, con el apoyo de diversas coberturas cambiarias, el efecto que se
tenga en los precios de los combustibles no genere riesgos mayores. Sin embargo, es importante considerar
que esta recuperacion sera de manera paulatina ya que existe una fuerte correlacién con la economia de EU.

El mercado eléctrico en México requiere de una planificacion eficiente, coherente y apegada a los modelos de
mercado que imperan hoy en dia en todo el mundo. En el ejercicio de planeacién ya no es suficiente sélo
considerar las variables econémicas del pais y los precios de los combustibles; las necesidades de la
poblacién hoy exigen una mayor diversificacion de la matriz energética, resultando una implementacién de
tecnologias mas eficientes y programas de ahorro que beneficien tanto a la economia como al medio
ambiente. Por ende, el considerar estos factores en las estimaciones de demanda y consumo de energia
eléctrica para el mediano y largo plazo, permiten optimizar, dimensionar y disefiar la expansion de capacidad
de generacion y transmision de modo que se cubran las necesidades de la poblacién con criterios de calidad,
confiabilidad y estabilidad del Sistema Eléctrico Nacional.

Este capitulo mostrara los resultados de un ejercicio de planeacién basado en el uso de modelos sectoriales,
estos emplean el comportamiento histérico del consumo de electricidad como una de las bases tendenciales
en la elaboracion de las trayectorias prospectivas con un horizonte de 15 afios.

Este ejercicio*? muestra la visién del sector que continta con las politicas establecidas en afios pasados y que
nos ofrecen una base para la implementacion de nuevas metas. Dentro de las medidas de politica con
relacién al Sector Eléctrico (SE), éste debe observar el buen desarrollo de su sistema de transmision y
distribucion de energia eléctrica, asi como promover la eficiencia y sustentabilidad energética mediante la
diversificacion de su parque de generacién. Ademas, en cumplimiento con el marco legal del sector, y acorde
con los lineamientos de politica energética actual, el SE explora opciones que impulsen el desarrollo social y
econdmico de las regiones que constituyen el territorio nacional y que puedan ser plasmadas en escenarios
integrales, con una matriz energética diversificada, y que minimice el impacto ambiental.

42 Cabe mencionar que los resultados de las proyecciones aqui contenidas se elaboraron con datos consolidados en
2012 y preliminares del Ultimo trimestre de 2013. En este sentido, y considerando los tiempos necesarios para la
elaboracién de los planes de expansion del sector eléctrico, el escenario mostrado no recoge a cabalidad cambios
suscitados en las cifras reportadas en el Sistema de Informacion Energética.
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4.1. Variables y supuestos del Escenario de planeacion

El uso de técnicas de modelacion econométrica en las proyecciones de energia eléctrica permite incluir una
diversidad de factores muy importantes para la realizacion del estudio del mercado eléctrico. Partiendo del
andlisis de la informacion histdrica sobre el consumo de la electricidad, la evolucion de la economia, los
precios de los combustibles, los precios por sector de usuarios y la aplicaciéon de programas especificos en
materia de ahorro, se establecen una serie de sistemas de ecuaciones*® que fundamentan las estimaciones
prospectivas, en términos de un comportamiento esperado. Otro factor importante que considera el modelo,
es la trayectoria esperada de la recuperacion en la facturacion de pérdidas no técnicas de energia eléctrica.

A partir de los modelos econométricos empleados, se obtienen resultados sectoriales y a nivel regional,
permitiendo una mayor visualizacion de las necesidades de expansion del sector eléctrico. Esto es gracias a
un analisis particular de las regiones en el cual se considera su actividad econémica, el comportamiento de
las cargas horarias, y el andlisis especifico de proyectos con mayor probabilidad de realizacion. Estos
resultados, surgidos de una proyeccién confiable y con un alto grado de detalle, sirven en la toma de
decisiones de inversién de infraestructura, detectando todas las necesidades del sector eléctrico y
beneficiando a todos los dambitos de la sociedad mexicana.

4.1.1. Escenario Macroeconomico

La demanda interna depende positivamente del nivel de produccion de la economia como variable
dinamizadora del consumo y la inversién. Por otra parte, el crecimiento econémico ha estado directamente
asociado con el ciclo econémico de los principales socios comerciales, particularmente de Estados Unidos,
que en los Ultimos afios ha presentado una fase de aletargamiento en su recuperacion econdémica dada la
crisis de 2009. Aunado a esto, la evolucion de la poblacién en México ha desempefiado un papel importante
en los pronésticos de mediano y largo plazo, como un elemento que afecta sustancialmente la tendencia del
consumo de electricidad futuro.

Con la utilizacién de las bases macroeconémicas definidas por la SENER, se elaboraron las estimaciones de
consumo de electricidad, constituyendo una trayectoria de referencia del ejercicio de planeacién del Sistema
Eléctrico Nacional (SEN en el periodo 2014-2028). Este escenario es la base para estimar los niveles y
trayectorias del consumo de energia por sector y region.

Producto Interno Bruto

El comportamiento de las tasas de crecimiento anual del PIB ha variado modestamente en la Ultima década.
Con el estancamiento del PIB real de 2001 a 2003 las proyecciones fueron muy conservadoras, en el
siguiente periodo se recuper cierto optimismo en los prondsticos econémicos. Sin embargo, la retracciéon de
2008 vy la crisis de 2009 bajaron nuevamente estos prondsticos, retornandose a escenarios mas
conservadores*4.

En este escenario de planeacion, la tasa media de crecimiento anual (tmca) del PIB durante 2013-2028 es
de 3.5% y su comportamiento se puede ver a continuacion en la Figura 4.1.

43 Véase Anexo 1.
44 Refiérase a Cuadro 4.A en Anexo 2 Cuadros Estadisticos.
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FIGURA 4. 1. EVOLUCION DEL PIB Y CONSUMO NACIONAL DE ENERGIA ELECTRICA
(1990-2012)
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Fuente: SENER, con informacién de CFE.

Existe cierta correlacién entre la estimacion de las ventas mas los proyectos de autoabastecimiento y el
pronostico del PIB en el mismo lapso de tiempo. En la figura anterior se puede observar como, a partir del
2010 con la recuperacién de la economia, se registraron crecimientos en el 2011 y 2012. Sin embargo,
dado que en 2013 se dio un crecimiento menor al supuesto en el ejercicio anterior, la trayectoria econémica
en este ejercicio de planeacion es inferior. En particular se espera un rezago de un afio en los volimenes
anuales de ventas méas autoabastecimiento, que disminuyd 2.1% del 2011 al 201245,

Poblacion

Segun cifras del X Censo Nacional de Poblacion y Vivienda del 2010, la estimacion para el afio 2012 fue de
112.3 millones de habitantes en el pais. Tomando como base dicha estimacion, el presente ejercicio de
planeacién considerd una tasa media de crecimiento anual de 1.0% durante el periodo pronosticado para el
crecimiento de la poblacién empleada.

Uno de los supuestos basicos del modelo, es la saturacién de usuarios para el sector residencial. De ahf la
importancia de conocer las tasas de crecimiento poblacional, pues, ante un desplazamiento positivo, el
coeficiente de saturacion de usuarios se incrementara, incentivando un mayor consumo en los hogares.

4.1.2. Precios

Para la elaboracion del ejercicio se consideran dos tipos de precios que influyen en el comportamiento de la
demanda eléctrica. El primero referente a los precios de combustibles, que en gran medida estan
relacionados a los precios internacionales vy, por tanto, estan sujetos a variabilidad.

Por otra parte se encuentran los precios de la energia eléctrica, donde se involucran muchas variables para
determinarlos. Lo anterior es resultado de la dificultad de homogenizar una sola o varias tarifas a lo largo de
toda la RepuUblica Mexicana, asociado a cuando se presentan las demandas o de las condiciones de
accesibilidad de electricidad.

45 Refiérase a Cuadro 4.B en Anexos.
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Combustibles

El precio relativo de los combustibles es altamente variable, pues mientras unos tienden a la baja por el
efecto de una alta disponibilidad, otros tienden a subir. Tal es el caso del precio del combustéleo nacional
que en relacion con el nivel del afio 2012, disminuyd a una tasa media anual de -1.7% v, el importado a -
1.6%. Por el contrario el gas natural e importado aumenté al 5.5% y 5.3% promedio al afio,
respectivamente. Este desplazamiento es ocasionado en gran medida por la alta demanda del combustible,
que no solo es utilizado para la generacion eléctrica sino también por diversas industrias en sus procesos de
produccién. Sin embargo, cabe aclarar que, aln con esta alza de precio, el costo relativo del gas natural
(USD/mmBTU) permanece en niveles bajos en comparacién con aquellos combustibles indexados al precio
del petréleo crudo,

Para el caso de los precios del carbon nacional, se estima un incremento medio anual del orden de 2.3% vy del
1.2% para el carbon importado, siendo el combustibles cada vez menos utilizado por medidas de control
ambiental (véase Figura 4.2.).

FIGURA 4. 2. TRAYECTORIAS DE PRECIOS DE COMBUSTIBLES
(USD13/MMBTU)

18.0 £
17.0 £
16.0 £
150 £
140
130 §
120
110 £
10.0

Combustdleo nacional

Fuente: CFE.
Precios de la Energia

Uno de los grandes compromisos es brindar un suministro de energia eléctrica confiable y de calidad en todo
el pais. Ante las distintas necesidades de la poblacion, existen diversas clasificaciones entre el tipo de clientes
y por el nivel de consumo (véase Figura 4.3.).

Las tarifas eléctricas en 2012 continuaron sujetas a ajustes mensuales. Las residenciales, exceptuando la
tarifa doméstica de alto consumo DAC, las agricolas, las de bombeo de aguas potables y negras, y las de
alumbrado publico, se incrementaron mediante factores fijos para recuperar la inflacion.



SECRETARIA DE ENERGIA

£ PROSPECTIVA DEL SECTOR ELECTRICO 2014-2028

FIGURA 4. 3. TIPO DE TARIFAS PARA EL SUMINISTRO Y VENTA DE ENERGIA ELECTRICA
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Fuente: SENER con informacién de CFE.

Las tarifas de electricidad en México tienen precios diferentes a los usuarios debido a los subsidios aplicables,
donde el costo para el consumidor se incrementa gradualmente a fin de ajustar el monto de venta. Sin
embargo, este apoyo implica una pérdida de ingresos para el gobierno por lo que ha promovido, a través de
la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, la necesidad de unificar las ocho tarifas del servicio doméstico
permitiendo asi, la simplificacion de la facturacion de los usuarios.

La proyeccion para el periodo de prondstico 2014-2028 del precio medio de los diferentes sectores de
usuarios, se realiza con la proyeccion de ajustes anuales. Por un lado —tarifas sujetas a movimientos
derivados de la inflacion— el ajuste anual depende de las previsiones inflacionarias del periodo, expresadas en
el Indice Nacional de Precios al Consumidor. En este caso se ha considerado que se continGa con el mismo
nivel de subsidio, lo que supone una relacion precio/costo fija en el periodo. En este grupo se encuentran
basicamente las tarifas del sector Residencial 1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, 1F, y del sector Agricola 9CU y 9N.
Asimismo la tarifa 6 de bombeo de aguas potables y negras.

Por el otro lado —tarifas sujetas a ajustes automaticos mensuales vinculados a los movimientos del costo de
suministro— el ajuste anual resulta de esas mismas previsiones inflacionarias del periodo y de los
movimientos de los precios de combustibles. Ambos determinantes provienen de los escenarios econémicos
y de precios de combustibles preparados por la SENER. Las tarifas industriales de alta y media tension (HT,
HTL, HS, HSL, HM, HMC y OM), las comerciales (2, 3 y 7) y la tarifa DAC en el sector Residencial, se
ajustaron con factores variables determinados mensualmente, como funcion de las variaciones en el costo
de suministro.

Para este escenario los precios sectoriales tienen comportamientos vinculados a las trayectorias de los
escenarios econdmicos y de precios de los combustibles. En consecuencia, las relaciones precio/costo se
modifican como resultado de los diferentes movimientos de estos escenarios. La trayectoria estimada del
precio medio total para el escenario de planeacion se muestra en la siguiente Figura.
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FIGURA 4. 4. TRAYECTORIAS DEL PRECIO MEDIO TOTAL DE ELECTRICIDAD. ESCENARIO DE

PLANEACION 2014-2028
($13/kWh)
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Fuente: CFE.
Para el perfodo 2014-2028, el precio medio total experimenta un comportamiento relativamente estable en
el periodo, con una tasa media anual de 0.1% respecto al 2012, esto a consecuencia de las diversas

trayectorias de precios —tanto de los sectores subsidiados como de los sectores sujetos al mecanismo de
ajuste automatico—.

4.1.3. Ahorros de energia eléctrica derivados del PRONASE
Para darle cumplimiento a una de las metas se sustentabilidad ambiental de la Estrategia Nacional de
Energia, referente a capturar el potencial de ahorro en el consumo final de energia eléctrica identificado en el
PRONASE, la SENER presentd un escenario de planeacién de ahorro de energia eléctrica. Los supuestos para
su conformacién se dieron partiendo de una hipdtesis sobre la participacién del ahorro sectorial en el
consumo total y al nivel de éxito de las areas de oportunidad en las que se busca capturar el potencial del
ahorro en el consumo de electricidad.
Se consideraron cinco rubros de uso final de energfa eléctrica indicados en el PRONASE:

e [lluminacion,

e Equipos de hogar y de inmuebles,

e Acondicionamiento de edificaciones,

e Motores industriales, y

e Bombas de agua agricolas y de servicios publicos.
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A partir de lo anterior de desglos6 su participacion en los diversos sectores de consumo eléctrico: residencial,
comercial, servicios, agricola, empresa mediana y gran industria.

Para el sector residencial se registraran los mayores ahorros, para el 2028 representaran el 69.8% del total
del ahorro (28.5 TWh). Considerando todo el sector industrial —empresa mediana y gran industria- el ahorro
es de 19.8% del total (8.1Twh), 12.0% de empresa mediana y 7.8% de gran industria. El restante 10.6%
esté integrado por los sectores comercial, servicios y agricola (véase Figura 4.5).

FIGURA 4. 5. TRAYECTORIA AHORRO PRONASE
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Fuente: SENER con informacién de CFE

4.2. Efecto del ahorro, proyectos por particulares*, recuperacion de
pérdidas y cargas sobre las ventas de energia eléctrica

Tomando en consideracion los supuestos descritos anteriormente, se estima que en el periodo de 2013-
2028 las ventas que se registraran en el mercado eléctrico del escenario de planeacion alcanzaran 372.3
TWh en 2028, lo que significa que creceran en promedio 4.4% al afio (véase Figura 4.6).

Para ese mismo afo, el volumen de energia que se proyecta consumir es de 469.6 TWh; mientras que las
ventas aumentaran 4.2% en promedio al afio, ubicandose en 399.4 TWh. Este volumen de energia
suministrada en 2028 ya incluiria 27.1 TWh adicionales que se registraran como resultado de los programas
de recuperacién de pérdidas no-técnicas del SEN*7.

El comportamiento de este ejercicio resultd de considerar las estimaciones derivadas de la aplicacion de los
nuevos programas de ahorro, primordialmente el de la iluminacién por los cambios de la NOM. También las
trayectorias que se estiman presentaran para cada sector la recuperacion de energfa actualmente
consumida pero no facturada.

46 Estos proyectos se estimaron bajo la figura de Autoabastecimiento.
47 Refiérase a Cuadro 4.C en Anexos.
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FIGURA 4. 6. AHORRO PRONASE, VENTAS DE ENERGIA ELI::CTR[CA Y PROYECTOS POR
PARTICULARES. ESCENARIO DE PLANEACION

(TWh)
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Fuente: CFE.

4.3. Pronésticos del mercado eléctrico nacional

Los supuestos antes mencionados de las variables y premisas no solo tienen un papel a nivel estatal pues,
como se habfa mencionado anteriormente, para la elaboracion de este ejercicio de planeacién se hace uso de
un modelo sectorial y regional, lo que permite una mayor perspectiva de las necesidades energéticas en
materia de electricidad que tiene el pais.

Con este nivel de desagregacién es posible observar de manera méas detallada el comportamiento de la
trayectoria, pues ésta resulta de considerar las estimaciones derivadas de la aplicacién de los nuevos
programas de ahorro, primordialmente el de iluminacién por los cambios de la Normas Oficiales Mexicanas.
Asimismo, se integran las trayectorias estimadas de consumo autoabastecido y de recuperacion de pérdidas
no técnicas en los diferentes sectores.

4.3.1. Consumo nacional de energia eléctrica

Los prondsticos de la evolucién del consumo de energia eléctrica se encuentran correlacionados con la
dinamica econémica. Como se menciond, para un PIB que se estima crecerd en promedio cerca del 3.5%
durante el periodo 2013-2028 (escenario considerado para este ejercicio de planeacion), las ventas totales
de energia eléctrica aumentaran a una tasa media anual de 4.4%, que en comparacion del ejercicio del afo
anterior se reduce un punto porcentual.

Con ello, la expectativa del crecimiento del agregado de ventas totales de electricidad en el mercado
eléctrico son punto y medio mayor en el periodo prospectivo (4.4%) en comparacion con la Ultima década
2002-2012 (3.0%)*®¢. Este comportamiento se encuentra vinculado a las ventas a la industria y a los

48 Refiérase al cuadro 4.D en Anexos.
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grandes comercios. De hecho, en los Ultimos afios el sector con mayor uso de energia eléctrica ha sido el
Industrial, mismo que ha mantenido un elevado consumo de electricidad por unidad de producto. En el 2012
estas ventas representaron 58.6% de las totales: 36.7% al sector empresa mediana y 21.9% al sector de la
gran industria.

Para el periodo pronosticado los sectores antes mencionados creceran 4.5% en promedio anual, ligeramente
superior al 4.2% de las ventas totales*®. Del tal modo, que para el 2028 llegaran a representar 61.8% de las
ventas totales del mercado eléctrico, (véase Figura 4.7).

FIGURA 4. 7. CRECIMIENTO MEDIO ANUAL DE VENTAS DE ELECTRICIDAD POR SECTOR.

(Tasa media de crecimiento anual)
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Fuente: SENER con informacién de CFE.

Para los sectores residencial, comercial y servicios, quienes integran el denominado Desarrollo Normal, éstos
creceran 3.9% al afio en conjunto, un punto porcentual menos que el ejercicio del 2012 (4.9%). Destaca
que el sector servicios incrementara sélo un punto porcentual del periodo anterior (3.1%) al prospectivo
(4.1%) mientras que el residencial tiende a disminuir su tasa de crecimiento medio anual.

Finalmente se estima que las ventas al sector agricola registren un dinamismo ligeramente menor al del
ejercicio anterior, que fue de 1.7%, mientras que para el presente ejercicio su crecimiento anual sera de
1.2%, un nivel menor que de la década anterior (3.4%).

4.4. Consumo bruto de energia eléctrica

El consumo bruto se integra considerando las ventas totales de energia, ahorros de energia, ventas asociadas
a la reduccion de pérdidas no-técnicas, la exportacién, la importacion, la reduccion de pérdidas y los usos
propios en la generacion de energfa. La evolucion histérica del 2003-2012 tuvo un crecimiento de 3.1%
mientras que para el pronostico del periodo 2013-2028, el consumo bruto del SEN presenta un crecimiento
medio anual de 3.8%. Para el afio 2012 el consumo bruto registrd un incremento de 1.9 por ciento (véase
Figura 4.8.).

4% Incluye deducciones por energfa ahorrada y adiciones por energia recuperada de facturacion de pérdidas no
técnicas.
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4.4.1. Consumo bruto regional

El pais se divide en nueve areas o sistemas, integrado por 149 zonas, 6 zonas de exportacion y 11
comunidades o pequefios sistemas aislados, permitiendo asf un estudio regional del mercado eléctrico mas
enfocado a las necesidades de dichas regiones. El célculo de la potencia y energia que requieren los
diferentes centros de demanda del pais es una de las variables mas importantes en la modelacion de la
expansion del sector eléctrico, ya que a través de estos modelos se determina la capacidad y ubicacion de
las nuevas centrales generadoras asi como la expansion éptima de la red de transmision.

Las proyecciones regionales se fundamentan en estudios estadisticos de tendencia complementados con
estimaciones basadas en las solicitudes de servicio de grandes consumidores. Asimismo, se emplea un
estudio regional del consumo final de energia eléctrica caracterizado por la suma de las ventas mas el
autoabastecimiento remoto y considerando un andlisis de su evolucion en cada zona geografica. Asf, Los
resultados se ajustan para empatar con el pronéstico del consumo nacional, definido previamente con los
modelos econométricos.

FIGURA 4. 8 CRECIMIENTO MEDIO ANUAL DEL CONSUMO BRUTO POR AREA
(%)
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Fuente: CFE.

En el 2013, el consumo bruto del SEN fue de 277.6 TWh, y se espera que para el 2028 sea de 502.9 TWh.
Respecto a las regiones, en el 2013 la mayor concentracion del consumo bruto se encuentra en la region
occidental con el 22.3% del total (61.9 TWh), y el menor consumo lo registro la regién de Baja California Sur
con el 0.8% (2.3TWh)°. Para el 2028 la proporcién en participacion del consumo de las regiones muestra
ligeros cambios, aumentando un punto porcentual en el Noroeste, Noreste; disminuyendo en Norte,
Occidente, Central, Peninsular y casi constante en las demas regiones (véase Figura 4.9).

°0 Refiérase al Cuadro 4.E en Anexos.
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FIGURA 4. 9. CONSUMO BRUTO POR REGION, 2013 Y 20285,

(Distribucién porcentual)
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Fuente: SENER con informacién de CFE.

4.4.2. Consumo de cargas autoabastecidas

Uno de los objetivos del ejercicio de planificacion es prever el impacto de los proyectos privados sobre la
expansion del SEN. Para ello se estima, caso por caso, el valor de la demanda maxima anual de la carga local,
asi como la de cada una de las cargas remotas. Posteriormente, estos montos se agregan a las demandas
méaximas del servicio publico en las regiones correspondientes.

De los resultados obtenidos de las reuniones del grupo interinstitucional para la elaboracién del documento
de la Prospectiva del Sector Eléctrico, destaca que en el periodo de 2003-2012 la demanda maxima
autoabastecida tuvo un crecimiento medio anual de 5.8%, donde el autoabastecimiento remoto tuvo el
aumento mas significativo del 18.4% en promedio anual. Para el Ultimo periodo 2013-2028, el

51 Incluye ventas mas autoabastecimiento remoto, ahorros de energfas, ventas asociadas a la reduccion de pérdidas
no-técnicas, pérdidas y usos propios CFE; Oriental, Noreste, Baja California y Peninsular, incluyen exportacién; BC
solamente sistema La Paz; Pequefios Sistemas son: Pequefias zonas o poblaciones alejadas de la red nacional.
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autoabastecimiento local se incrementara 1.6%, mientras que el remoto serd de 8.9% vy, considerando los
proyectos renovables, la tasa de la carga remota alcanza el 10.2%, con un total de 17,856 MW en el 2028
(véase Figura 4.10). En el 2019 se prevé que un grupo de cargas seran autoabastecidas con energia
renovable, definidas como Blogue de Proyectos Renovables (véase Cuadro 4.1).

CUADRO 4. 1. EVOLUCION Y CRECIMIENTO DE LA DEMANDA MAXIMA AUTOABASTECIDA

(MW)
tmca
Ao 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 (2003-
2012)
Local 3,643 2,843 2,922 3,452 3,954 4,543 4,459 4,525 4,708 4,479 4,783 4,861 4910 2.3
Remoto 1,092 1,299 1,401 1,548 1,657 1,776 2,077 2,173 2,166 2579 3,379 5431 5,674 10.0
Proyectos Renovables n.a.
Remoto mas proyectos renovables 3,379 5431 5,674 n.a.
Total 4,735 4,142 4,323 5000 5611 6,319 6,536 6,698 6,874 7,058 8,162 10,292 10,584 4.5
tmca
Ao 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 (2013-
2028)
Local 5,537 5,537 5730 5730 5,730 5730 5730 5730 5730 5730 5730 5,730 5,730 1.6
Remoto 6,429 10,126 10,126 10,126 10,126 10,126 10,126 10,126 10,126 10,126 10,126 10,126 10,126 8.9
Proyectos Renovables 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 na.

Remoto mas proyectos renovables 6,429 10,126 10,126 10,326 10,526 10,726 10,926 11,126 11,326 11,526 11,726 11,926 12,126 8.9
Total 11,966 15,663 15,856 16,056 16,256 16,456 16,656 16,856 17,056 17,256 17,456 17,656 17,856 6.0

Fuente: SENER.

FIGURA 4. 10. EVOLUCION Y CRECIMIENTO ESPERADO DE LA DEMANDA MAXIMA
AUTOABASTECIDA
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Fuente: SENER.

En lo que respecta al crecimiento esperado del consumo autoabastecido, se establece un aumento mayor a
partir de la consideracion de proyectos renovables desde el afio 2013 (véase Cuadro 4.2).
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CUADRO 4. 2. EVOLUCION Y CRECIMIENTO ESPERADO DEL CONSUMO AUTOABASTECIDO

(GWh)

tmca

Afo 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 (2003-

2012)

Local 11,434 12,918 13,390 13,127 13,323 14,115 13,959 14,256 15,220 13,974 15,035 16,038 6,305 2.3
Remoto 5,174 7,545 8,192 8,937 9,846 9,832 9,786 11,899 11,871 12,283 14,004 21,403 25,104 10.1
Proyectos Renovables n.a.
Remoto més proyectos renovables 14,004 21,403 25,104 na.
Total 16,608 20,463 21,582 22,064 23,169 23,947 23,745 26,155 27,091 26,257 29,039 37,441 31,409 5.2
tmca

Ano 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 (2013-

2028)

Local 19,048 20,777 20,868 21,874 21,874 21,874 21,874 21,874 21,874 21,874 21,874 21,874 21,874 2.8
Remoto 27,006 33,626 40,054 40,054 40,054 40,054 40,054 40,054 40,054 40,054 40,054 40,054 40,054 7.7
Proyectos Renovables 1,029 2,059 2,610 3,640 4,341 4,892 5922 6,474 7,174 8,055 n.a.
Remoto més proyectos renovables 27,006 33,626 40,054 41,083 42,113 42,664 43,694 44,395 44,946 45,976 46,528 47,228 48,109 8.6
Total 46,054 54,403 60,922 62,957 63,987 64,538 65,568 66,269 66,820 67,850 68,402 69,102 69,983 6.3

Fuente: SENER.

En la siguiente Figura se presenta la evolucién y el crecimiento esperado del autoabastecimiento, referido a la
demanda de potencia y en energia, respectivamente.

FIGURA 4. 11. EVOLUCION Y CRECIMIENTO ESPERADO DEL CONSUMO AUTOABASTECIDO

(GWh)
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Fuente: SENER.

Se habia pronosticado para el 2012 un consumo autoabastecido de 28.3 TWh, sin embargo, el valor real al
cierre fue de 26.3TWh. Esto significd una desviacion de 7.9% por debajo de lo previsto.

Los proyectos que iniciaron operacion fueron:
e Sociedad Autoabastecedora de Energia verde de Aguas, SAEVA (3.2MW)
e Tala Electric (25MW)
e Energia EP Xicoac (0.4 MW)

e Edlica de Arriaga SAPI de CV (28.8 MW)
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e Edlica Stipa Nayya (74MW)
e Energia Lactea (0.8MW) Yy,

e Desarrollos Edlicos Mexicanos de Oaxaca 1 (90MW).

4.4.3. Reduccion de pérdidas de energia eléctrica

El comportamiento de las pérdidas en energfa del SEN puede observarse desde dos casos. Uno es referente a
la aplicacién del programa de reduccion de pérdidas de energia eléctrica, el otro es sin considerar tal
programa.

En cada area se lleva a cabo un proceso de reduccién gradual de pérdidas en el horizonte de planificacién
tomando en cuenta su valor actual. Para 2024, la energia asociada a las pérdidas no-técnicas se reduce de
8.7% a 2.5% - de estas Ultimas se estima que el 87.7% se integraran a las ventas de energia (facturacién) y
el 12.3% es energia evitada-. Por otra parte, las pérdidas técnicas se disminuirian de 7.9% a 5.5% para
alcanzar una reduccién de 8% global en energia (véase Figura 4.12).

FIGURA 4. 12. COMPARACION CON Y SIN PROGRAMA DE REDUCCION DE PERDIDAS

EN ENERGIA ELECTRICA DEL SEN.
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Fuente: CFE.

Algunas areas tendran que realizar esfuerzos mas significativos, como es el caso del area Central, Oriental y
Occidental, comparados con Baja California y Baja California Sur, donde las pérdidas actuales estan cercanas
a la meta establecida, debido a las coberturas geograficas menores, a los reducidos indices de ruralidad y a
programas previos (véase Cuadro 4.F y 4.G en el Anexo).

En la siguiente figura se presenta la evolucion de las pérdidas energfa del SEN del escenario de planeacion.

Del total de la energia que se recupera, el 30.9% se encuentra asociado a la reduccién de pérdidas técnicas y
69.1% de no técnicas.
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FIGURA 4. 13. PERDIDAS TOTALES TECNICAS Y NO TECNICAS DEL SEN.
(TWh)

44.05

Pérdidas totales

» © @ ) e o A @
N A8 N o o o o o5 .
A O I S A G A A - .

Fuente: CFE; DME 2012, pérdidas totales de 44.05 TWh, equivalente a 16.6% con base en la energia
necesaria neta del SEN 265.16 TWh.

El comportamiento mostrado en la Figura anterior hacia los Ultimos afios del periodo se explica ya que, si
bien el porcentaje de pérdidas permanece en los mismos niveles que en 2024, la demanda de energia crece
hacia el 2028. Con ello, las pérdidas de energia son mayores aun cuando el porcentaje permanezca en los
mismos niveles. Cabe sefialar que estos niveles de pérdidas son equiparables a los estandares
internacionales.

4.5. Evolucion de la demanda del Sistema Eléctrico Nacional

Las cantidades anuales de la energia bruta requerida para el servicio publico se calculan agregando a las
ventas los valores estimados de la energia asociada con pérdidas por transmisién y usos propios en
instalaciones de generacion y transmision.

Las estimaciones para la demanda maxima anual se obtuvieron aplicando a la energfa bruta los factores de
carga previstos para los diferentes tipos de consumidores de la region o area correspondiente. La demanda
del Sistema Interconectado Nacional en sus areas Norte, Noreste, Noroeste, Occidental, Central, Oriental y
Peninsular en una hora especifica del afio, se obtiene con las demandas coincidentes de las areas en una hora
dada esa misma hora. Para un afio dado, el valor maximo de las demandas horarias del SIN constituye la
demanda maxima coincidente. Esta es menor que la suma de las demandas méximas anuales de las areas,
por ocurrir en horas diferentes.

El factor de diversidad es la relacion entre la suma de las demandas maximas anuales de las areas y la

maxima coincidente del sistema interconectado. Para un afio dado, la demanda maxima coincidente del SIN
se calcula dividiendo la suma de las maximas de las areas entre el factor de diversidad estimado.
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4.5.1. Evolucion de la demanda del SEN

El resultado de la adicion de la demanda del servicio publico y la demanda de proyectos de
autoabastecimiento que requieren servicios de transmisién y de respaldo, dan como resultado la demanda
total a abastecerse del SEN. Es decir, para efectos de la planificacion del SEN, se incluye la demanda de
cargas con autoabastecimiento remoto debido a los servicios de transmision y de respaldo, mientras que la
de autoabastecimiento local se considera independiente del sistema, a menos que requiera servicio de
respaldo.

El pronéstico para el SIN tiene una tendencia al alza. La evolucién histérica en 2003-2012 presenta un
crecimiento promedio anual de 3.0%, con lo que se ubicé en 38,000 MW en el Ultimo afio. Durante 201 3-
2028 se espera una tasa media anual de 4.0% (véase Figura 4.14).

FIGURA 4. 14. CRECIMIENTO MEDIO ANUAL DE LA DEMANDA MAXIMA BRUTA POR AREA
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Fuente: CFE.

Dentro de los pronosticos para la demanda maxima bruta de cada area del Sistema Eléctrico Nacional,
durante 2013-2028, destaca la regién de Baja California Sur como la de mayor dinamismo con una tasa
media de crecimiento anual de 6.1%, llegando a 1,009MW en el 2028. Los pequefios sistemas también
tendrén un aumento de aproximadamente 5.1% incluyendo exportacién, asi como la region peninsular con el
4.9% de crecimiento medio anual, para alcanzar los 3,428 MW al final del periodo prospectivo®? (véase
Figura 4.15).

52 Refiérase al Cuadro 4.H del Anexo.
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FIGURA 4. 15. DEMANDA MAXIMA BRUTA, 2013 Y 202853
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Fuente: SENER con informacién de CFE

4.6. Escenario de expansion del Sistema Eléctrico Nacional

Una vez consideradas las estimaciones de demanda, para la elaboracién del escenario de expansién, se
toman como base la localizacion de las adiciones de capacidad de generacion y transmisiéon que requiere el
SEN para atender los incrementos resultantes. En parte, estas necesidades quedaran cubiertas mediante
obras actualmente en proceso de construcciéon o licitacion. La demanda restante por cubrir se atendera

3 Incluyen exportacion; BC solamente sistema La Paz; Pequefios Sistemas son: Pequefias zonas o poblaciones
alejadas de la red nacional
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mediante nuevos proyectos de generacion desarrollados por particulares o por la propia CFE, de conformidad
con la las leyes aplicables.

4.6.1. Expansion del SEN

Dentro de los principios de la planificacion del Sistema Eléctrico Nacional, destacan dos aspectos
fundamentales con efectos a largo plazo:

e Las decisiones para invertir en obras de expansion del SEN se toman con varios afios de anticipacion,
debido a que los proyectos presentan largos periodos de maduracion. Desde la fecha de inicio del
concurso para la construccion de una nueva central generadora hasta su entrada en operacién comercial,
transcurren aproximadamente de cuatro a siete afios, mientras los proyectos de transmision de tres a
cinco anos al periodo previo a la entrada en su operacién. Adicionalmente, para llevar a cabo la
formulacion, evaluacion y autorizacion de los proyectos, el tiempo minimo requerido es de un afio.

e Las decisiones relacionadas con la expansion del SEN tienen repercusiones econémicas a largo plazo ya
que la vida Util de los proyectos es del orden de 30 afios.

La planeacién del sistema eléctrico requiere de informacion actualizada sobre los proyectos de generacién y
transmisién factibles de incorporarse al programa de expansion. Dichos datos provienen de los estudios que
realiza la CFE para la identificacién, evaluacion de proyectos y tecnologias, asi como de otras fuentes
especializadas. Con esta informacion se integra el catélogo de proyectos factibles y el documento de trabajo
denominado Costos y Parametros de Referencia (COPAR), el cual contiene lineamientos técnicos y costos
estimados de proyectos tipicos con diversas tecnologias.

El programa de expansion del SEN se determina seleccionando las obras de generacion y transmision que
minimizan costos actualizados de inversién, operacién y energia no servida en el periodo de planificacion
(programa de expansién 6ptimo). Asimismo, se analizan sistematicamente diversas configuraciones de
proyectos, que se evallan técnica y econdbmicamente en el marco del sistema eléctrico. Para este proceso se
utilizan modelos de optimizacion y simulacion.
Los elementos principales que intervienen en estos estudios son los siguientes:

e Pronéstico de demanda méaxima y energia necesaria

e Sistema de generacién existente

e Programa de retiros

¢ Disponibilidad del parque de generacion

e Costos de inversion en generacion y transmision

e Evolucién de precios de combustibles

e Metas y politicas nacionales en materia de desarrollo del sector eléctrico.
Dichos estudios se realizan para tres sistemas: el SIN, el de Baja California y el de Baja California Sur. En cada
caso se efectla un analisis conjunto del sistema de generacién y la red troncal de transmision, con objeto de
ubicar adecuadamente las nuevas centrales.
En estudios realizados en los Ultimos afos, se concluyé la conveniencia técnica y econdmica de interconectar
el area Baja California al SIN. Esta interconexion aportara entre otros beneficios, apoyar la demanda de punta

del sistema Baja California (BC) a partir de los recursos de generacién del SIN vy, en los periodos de menor
demanda en Baja California, exportar al SIN los excedentes de capacidad y energia base (geotérmica y ciclo
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combinado) de esta area, aprovechando la diversidad de la demanda entre los dos sistemas. Con esta
interconexion, se reduciran los costos de inversion en infraestructura de generacion y los de produccién
globales. Ademas, el enlace de Baja California al SIN abrira nuevas oportunidades para efectuar
transacciones de potencia y energia con diversas compafias eléctricas de los Estados Unidos de América.

Consideraciones para la participacion de las tecnologias de generacion

En atencién a la elaboracion del documento de Prospectiva, la SENER definié lineamientos de politica
energética que orientaran el ejercicio de planificacion del sector eléctrico. Estos lineamientos se conformaron
para impulsar la participacién de fuentes de energia renovable en la generacion de electricidad y acotar la
participacion del combustoéleo, diésel, carbon y reducir la dependencia de gas natural. Sin embargo,
considerando factores como el aumento de las reservas internacionales de gas natural y la reduccion de sus
precios, nuevamente se plantea una mayor utilizacion de tecnologias a base de este combustible.

Por otra parte, la creciente participacién de la iniciativa privada en la generacién de energia eléctrica, influira
de manera importante en el desarrollo del SEN, ya que serd necesario adaptar la red eléctrica para
proporcionar los servicios de transmisién y respaldo requeridos. En este sentido, las decisiones de inversion
para estos proyectos dependen principalmente de los particulares.

Proyectos por particularess*

Ante la aprobacién de la Reforma Energética, se suscitaron cambios en la estructura de planeacion del
Sistema Eléctrico Nacional, por lo que se sustituye el concepto de plantas de Autoabastecimiento y
Cogeneracion por Proyectos por particulares.

Estas plantas que buscan satisfacer cargas ubicadas en el mismo sitio de la central se agrupan en el
concepto de proyectos por particulares local. A su vez, las que inyectan la energfa a la red de transmision del
servicio publico para proveer a otros centros de consumo, se consideran en el rubro de proyectos por
particulares remoto. De esta forma, la composicion del programa considerd lo siguiente:

e A 2017 considera aquellos proyectos, con alta probabilidad de realizacién. Para ese afio se espera
alcanzar una capacidad total de 12,344 MW (sin incluir las temporadas abiertas de Baja California,
Tamaulipas y la segunda de Oaxaca).

e Adicional a la primera temporada abierta (TA), en el Istmo de Tehuantepec, Oaxaca, la CRE ha
convocado tres nuevas temporadas abiertas: Baja California, Tamaulipas y una segunda en Oaxaca. Se
estima que estas pudieran iniciar operaciones en 2017, las capacidades de estas son: 886 MW, 1,667
MW y 2,330 MW respectivamente. En esta Ultima 1,185 MW corresponden a CFE.

e A partir de 2019 se prevén blogues de proyectos con base en renovables y se estima su desarrollo con
apoyo en los estimulos que la reglamentacion actual contempla para el aprovechamiento de energias
renovables. De esta manera, entre 2019 y 2028 se agregaran 2,000 MW.

Los bloques de capacidad eoloeléctrica se instalaran principalmente en las regiones del Istmo de
Tehuantepec, La Rumorosa en Baja California y Tamaulipas. La capacidad solar aprovechara los altos niveles
de radiacion solar en el noroeste del pais, principalmente.

El desarrollo de proyectos de biomasa se asocia con esquemas de cogeneracién particularmente en ingenios,
donde es posible aprovechar las necesidades de vapor y electricidad. La instalacion de minihidraulicas se
prevé con mayor potencian en el sureste del pais.

> Antes proyectos de autoabastecimiento y cogeneracion. En este apartado no se incluye la totalidad de los
proyectos que seran llevados a cabo por particulares, sino sélo aquellos que representan los permisos para
autoabastecimiento local y remoto.

—100——
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Con la incorporacion de esta capacidad y la programada para el servicio publico serd posible alcanzar las
metas de participacién de fuentes renovables de energia y generacion limpia al final del periodo. El
cumplimiento de la meta requiere un esfuerzo conjunto de CFE y los inversionistas para lograr el objetivo.

Debido al interés de los particulares por participar en proyectos con tecnologia edlica, la SENER solicit6 a la
CRE ejercer las acciones necesarias para conducir un procedimiento de TA, con el proposito de identificar las
necesidades de infraestructura de transmisién y establecer los compromisos necesarios por parte de CFE o
los particulares. Dicha infraestructura permitira evacuar la energia producida por las centrales edlicas que se
instalaran en el Istmo de Tehuantepec, Oaxaca.

La red de TA entr6 en operacién en noviembre de 2010. La capacidad total de proyectos de generacion que
se conectaran a esta red asciende a 1,927 MW, de los cuales 1,491 MW seran de proyectos por particulares
y 406 MW de PIE que venderan su energia a CFE. De esta Ultima, 103 MW se encuentran asociadas a la Fase
Il del proyecto Sureste | y se conectaran a esta red. Existe la posibilidad de que el proyecto Sureste | Fase |
también utilice esta red.

Ademas de la TA existente en la zona del Istmo, la CRE emitié en el Diario Oficial de la Federacién (DOF) el 8
de agosto de 2011, una convocatoria para la celebracién de Temporadas Abiertas de Reserva de Capacidad
de Transmisién y Transformacion de Energia Eléctrica, por desarrollarse en diversos estados de la Republica
(Oaxaca, Puebla, Tamaulipas y Baja California). Lo anterior a efecto de programar de manera concertada la
ampliacion o modificacion de la infraestructura de transmisién y transformacion del SEN, con el fin de
reservar capacidad en la red eléctrica.

Para la elaboracion de este ejercicio de planeacion, la CRE solicité a la CFE, hacer un disefio preliminar del
reforzamiento necesario de la red de transmision para satisfacer los requerimientos de estos proyectos. La
metodologia para asignar la capacidad de transmisién

sera del tipo subasta, una vez que la CRE de a conocer a Las Temporadas Abiertas para Oaxaca,

los interesados los costos estimados de las diferentes Tamaulipas y Baja California se asocian a
alternativas de disefio analizadas por CFE para atender proyectos eoloeléctricos, en tanto que la de

los requerimientos solicitados por los participantes. e e e

Para la segunda TA de Oaxaca, la CRE, con base a las solicitudes realizadas por parte de los participantes,
estimé una capacidad de 2,330 MW de capacidad eoloeléctrica, en los cuales se incluyeron 1,200 MW de
CFE. De esta capacidad CFE transfiri6 15 MW para el proyecto de la SEDENA por lo que su capacidad es de
1,185 MW.

Para la TA de Tamaulipas, que se localiza en el corredor Reynosa-Matamoros, la CRE recibié cartas de
intencién para una capacidad de 1,667 MW. La capacidad total de la nueva red por construirse estara
destinada a proyectos de generacion edlica. En el caso de la TA de Baja California, ubicada en la zona de La
Rumorosa, la capacidad total de la nueva red que se construya estara destinada a proyectos eélicos por 886
MW.

En el caso de los proyectos por particulares de tipo remoto, de 2013 a 2017 se adicionaran 7,792 MW,
entre los cuales destaca el proyecto México Generadora de Energia en sus dos etapas con una capacidad
total de 500 MW, y los proyectos eélicos incluidos en las Nuevas Temporadas Abiertas con 3,697 MW. En
2019 se incrementaran 2,000 MW de capacidad a partir de energias renovables, con lo cual la capacidad
total previsible adicional de los proyectos via remota con la informacién disponible sera de 9,792 MW en
2028.

En la siguiente Figura se muestra la evolucion de la capacidad de los proyectos por particulares.
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FIGURA 4. 16. EVOLUCION DE LA CAPACIDAD DE PROYECTOS POR PARTICULARESSS
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Fuente: SENER, con informacién de CFE.

4.6.2. Capacidad

A diciembre de 2012 la capacidad efectiva del servicio publico (centrales legadas y externas legadas) era de
53,114 MW, de los cuales el ciclo combinado mantenia la mayor participacion con 33.9% del total. Le
seguian las centrales con tecnologia termoeléctrica convencional con el 22.5% y en tercera posicion las
hidroeléctricas con 21.7%.

Se espera que para el 2028 esta mezcla tecnologica se modifique de tal manera que se incluya mayores
proyectos por particulares que incentiven la generacién eléctrica mediante energfas limpias y renovables.
Ademas, se busca reducir la dependencia hacia los combustibles fosiles por su alto impacto ambiental.

Retiros de capacidad de generacién

Al cierre de 2012, 19,457 MW de capacidad instalada tenfan una antigiedad de 25 o mas afios en
operaciény 15,317 MW 30 afios 0 mas, lo que representa respectivamente 36.6% y 28.8% de la capacidad
total. Para definir el desarrollo del sistema de generacién, se tomo en cuenta un programa de retiros basado
en el analisis de costos de operacion y los afios de servicio de las unidades generadoras. Las consideraciones
para precisarlos se apoyan principalmente en razones operativas, econdémicas o por antigliedad; 30 afios
para las unidades termoeléctricas convencionales y turbogas.

Con base en la revision del ritmo de crecimiento del consumo de electricidad, las condiciones actuales del
parque de generacion, los programas de mantenimiento, rehabilitacion y modernizacién, los proyectos de
repotenciacién de algunas termoeléctricas convencionales y los costos de inversion para nuevas centrales
generadoras, CFE —como una medida para incrementar la eficiencia de produccién— continda con un
programa de retiros.

%> Las cifras estan redondeadas a niimeros enteros por lo que los totales podrian no corresponder exactamente.
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El andlisis inicia con la verificacién de cuales unidades programadas para retiro el afio anterior salieron de
operacion. Para aquellas que no se retiraron, se analizan los argumentos expuestos por las areas operativas
para reprogramar su salida. En 2012 la capacidad total retirada fue de 115.3 MW. Por razones operativas,
se reprogramé un retiro de 226 MW para noviembre de 2015 en el area Oriental. En resumen, entre 2013 y
2028, se ha planeado retirar de operacién 13,322 MW, superior en 1,507 MW al programa anterior. Véase
siguiente Figura. La antigiedad media a la fecha de retiro es de 37.3 afios y la eficiencia media de las
unidades es de 32.0%.

FIGURA 4. 17. PROGRAMA DE RETIROS DE UNIDADES GENERADORAS
(MW)
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Fuente: SENER, con informacién de CFE.
Algunas unidades termoeléctricas convencionales que operan con base de combustéleo se convertiran en
duales, lo que permitira que puedan operar con gas natural algunos afios antes de su fecha de retiro. Para lo
anterior se realizaron estudios para determinar en cuales centrales y unidades generadoras de este tipo se
justificaba econémicamente la conversién a combustién dual. Las unidades que se convertiran son:

o Puerto Libertad Ul a U4

e Topolobampo IlU1y U2

e Mazatlan U3

e RioBravo U3

e ManzanillolU11yU12

e VilladeReyes Ul y U2

e TulaUlaUs
El gas que se utilizara estard disponible afios previos a su fecha de retiro, lo que permitira aprovechar los

beneficios en costos de produccién por el diferencial entre los precios del gas natural y los de combustéleo.
Un mayor detalle de los resultados se presenta mas adelante.
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Proyectos de rehabilitacién y modernizacion

La rehabilitacion de centrales generadoras se orienta hacia aquellos equipos con un alto indice de fallas y
tiene como fin mejorar o modernizar principalmente los sistemas de aislamiento, enfriamiento, control y
proteccion. Los beneficios que se obtienen de una rehabilitacion son: incremento en la confiabilidad del
equipo, extension de vida Util, recuperacion de sus parametros de disefio, y mejora en disponibilidad y
eficiencia. En algunos casos se obtendra aumentos de eficiencia cercanos a 17 puntos porcentuales.

Recientemente se concluyé el proyecto de RM de la central nucleoeléctrica Laguna Verde, unidades 1y 2
que incrementaron su capacidad en 122.6 MW cada una. En la central termoeléctrica Poza Rica (unidades 1
a 3) estd en proceso la conversion a ciclo combinado, a fin de obtener un aumento de 16.8% en su
eficiencia. Adicionalmente se modernizara la CCC El Sauz paquete 1, con un incremento de 9.4% en
eficiencia.

En los proyectos hidroeléctricos se desarrollan acciones de rehabilitacién y modernizacion en la modalidad de
recursos propios. Con éstas se recuperaran los indices de eficiencia y se incrementara la capacidad en
algunas de ellas. Las centrales mas relevantes en cuanto a incremento en capacidad son: Lerma
(Tepuxtepec) con 30.1 MW y Patla que incrementara su capacidad en 18.1 MW.

Asi, la capacidad total que se aumentara con el proceso de modernizacion y rehabilitacion en centrales
hidroeléctricas es de 97.1 MW. Como resultado de los incrementos en eficiencia y capacidad se tendra una
generacion adicional de 590 GWh promedio anuales.

Como parte de las opciones para incrementar eficiencia y capacidad del parque de generacion existente, CFE
continlia analizando la posibilidad convertir unidades termoeléctricas con base en combustéleo a CC con
base en gas, entre otras a:

e RioBravo U3

e Francisco Villa U4 y U5

e Topolobampo U1 y U2

e CT Tuxpan (algunas unidades)
Para este tipo de proyectos se analiza la factibilidad en funcién de las condiciones de operacion de las
unidades de vapor, determinadas por su antigliedad, asi como la rentabilidad econémica y financiera para
cada caso. La factibilidad técnica debera prever garantias para alcanzar la extension de vida Util, eficiencia,
disponibilidad y capacidad.
Durante los préximos quince afios, los indices de disponibilidad media del parque térmico de CFE se
incrementaran. Para 2013 dichos indices se estimaban en 87.8%mientras que, en los afios posteriores,

mejorard paulatinamente a valores del orden de 88.0%. Este incremento se lograra con acciones de
rehabilitacién y modernizacion de unidades (véase Figura 4.18).
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FIGURA 4. 18. ESTIMACION DE LA DISPONIBILIAD DEL PARQUE DE GENERACION, SIN.
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Fuente: SENER con informacién de CFE.
Adiciones de capacidad>s

Los estudios plasmados en el Programa de Requerimientos de Capacidad (PRC) que elabora la SENER, en
conjunto con la CFE, indican que, para satisfacer la demanda de energfa eléctrica en los préximos 15 afos, se
requeriran 54,950 MW de capacidad adicional; 4,848 MW se encuentran terminados o en proceso de
construccion o licitacién y 50,102 MW corresponden a proyectos futuros.

Ademas, se incluyen los incrementos y modificaciones de capacidad resultantes de los trabajos de
rehabilitacién y modernizacién (RM), 600 MW en total: en el CC Sauz (5.6 MW), en la CT Altamira (16
MW); la central térmica José Lopez Portillo (120 MW); Tula paquetes 1y 2 (62.8 MW) y varias centrales
hidroeléctricas que se describen en la seccién de RM. Como resultado de la capacidad adicional programada
mas los incrementos debido a proyectos RM, el total de adiciones de capacidad en el periodo serd de 55,550
MW, como se muestra en la siguiente Figura.

56 El presente apartado no incluye la demanda asociada a los proyectos que se inclufan dentro del concepto de
autoabastecimiento.
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FIGURA 4. 19. ADICIONES DE CAPACIDAD 2013-2028

(MW)
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Fuente: SENER con informacién de CFE.

La capacidad adicional requerida para los proximos quince afios se puede obtener combinando de diversas
maneras las tecnologias disponibles. La mezcla éptima es la que permite satisfacer la demanda prevista a
costo global minimo, con un nivel de confiabilidad adecuado y cumpliendo con los lineamientos de politica
energética nacional y la normatividad ambiental.

Tomando como base los escenarios de precios de los combustibles definidos por la SENER, los costos de
inversion para las diversas tecnologias de generacion disponibles y la normativa para generar energia
eléctrica con gas natural en zonas ambientalmente criticas, se determind un plan de expansién del sistema
de generacién (véase cuadro 4.3).

CUADRO 4. 3. CAPACIDAD ADICIONAL POR TECNOLOGIA EN 2013-2028%7

(MW)
Tecnologia c::;:::lncac?g:’o Por licitar Licitacion  Total
licitacion e R
Ciclo combinado 3,182 6,035 21,717 30,934
Hidroeléctrica 750 480 2,314 3,544
Geotermoeléctrica 134 2 216 351
Turbogas 521 86 527 1,134
Combustion interna 110 58 11 178
Eoloeléctrica 103 1,688 2,800 4,591
Solar 49 4 1,390 1,443
Nueva generacién limpia */ 0 0 12,775 12,775
Subtotal 4,848 8,352 41,750 54,950
Incremento en RM 2/ 600 600
Total ¥/ 5,448 8,352 41,750 55,550

Fuente: SENER con informacién de CFE

57 Resultados de estudios de planificacion. No incluye proyectos por particulares local ni remoto; 1/Nueva generacion
limpia (NGL): Nuclear, Carboeléctrica o Ciclo combinado con captura y confinamiento de CO2, o Renovable;
2/Incluye incrementos por RM y modificaciones de capacidad (600 MW); 3/Las cifras estan redondeadas a nimeros
enteros, por lo que los totales podrian no corresponder exactamente.
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En la definicién del plan de expansion, se considera en particular la disponibilidad de gas natural (GN) en las
diferentes regiones del palis, de acuerdo con la infraestructura actual de la red de transporte de GN vy los
puntos de suministro. Para reforzar el sistema de suministro y transporte de gas natural, se ha concluido la
instalacion de la terminal de regasificacion de gas natural en Manzanillo ~-TRGNL-, y estan en desarrollo los
nuevos gasoductos: corredor Chihuahua; Corredor Noroeste; Tamazunchale —El Sauz; y Morelos.

En el Noroeste del pais, la falta de infraestructura de transporte de gas natural en Sonora y Sinaloa, asi como
la limitada capacidad para la recepcién de carbén en los puertos de Guaymas y Topolobampo, han impedido
el desarrollo de centrales generadoras de mayor eficiencia y menores costos de produccion. El programa de
expansion para el area de Noroeste, incorporé el desarrollo de ciclos combinados en Topolobampo,
Guaymas y Mazatlan. Asociado a este programa, se podran retirar algunas unidades termoeléctricas
antiguas con base en combustoéleo. Con lo anterior, se reduciran de manera considerable los costos de
produccién y el impacto al ambiente en esta regién del pals.

Asimismo, con el fin de reducir costos de produccién y asegurar el suministro de gas natural, CFE ha
emprendido el desarrollo de redes de transporte de gas natural en otras regiones del pais. Con esto se esta
iniciando un programa de conversion de centrales termoeléctricas que actualmente utilizan combustéleo, a
centrales duales con la posibilidad de utilizar gas natural.

Por otro lado, como parte de esa estrategia, PEMEX reforzara el sistema troncal de transporte de gas del
norte al centro y en el sureste del pais, con lo que se incrementara la disponibilidad de gas natural y su red de
transporte. La mayor disponibilidad de gas en regiones donde ya se disponia de este energético y la
introduccién en regiones donde no se contaba con él, marca un cambio importante en la participacién de
este energético en el desarrollo de la infraestructura de generacion con base en este combustible.

En el programa de expansion que se presenta, se estima para 2028 una participacion en la capacidad del
sistema eléctrico de 50% de tecnologias con base en gas natural. Por otro lado, proyectos definidos como
Nueva Generacién Limpia (NGL), podrian satisfacerse con nucleoeléctricas, carboeléctricas o ciclos
combinados con captura y secuestro de CO> o fuentes de energfas renovables.

Dentro de las capacidades en construccién o licitacién se encuentra en el area Noroeste el proyecto de CC
Agua Prieta I, el cual incluye la adicion de la central termosolar Agua Prieta Il con 14 MW. En el area Norte
entr6 en operacion el CC Norte lll (Juérez) que se encuentra en proceso de licitacion.

En el area central se tiene en proceso de construccién la central de CC Centro, con capacidad de 658 MW.
En el area Oriental entraron en operacioén los proyectos geotermoeléctricos de Humeros Fases A y B con 54
MW en total, bajo el esquema de obra publica financiada. En proceso de construccion esta el proyecto edlico
Sureste | Fase Il, con capacidad de 103 MW. El proyecto Los Humeros Ill Fase A, se encuentra en proceso de
construccion con fecha de operacion en abril de 2016.

En el area Occidental, concluyd la construccion de la repotenciacién de las unidades 1 y 2 de la central
Manzanillo |, con una capacidad conjunta de 1,454 MW. La central hidroeléctrica La Yesca con 750 MW se
encuentra en periodo de pruebas. El proyecto de cogeneracién de Salamanca Fase |, que proveera vapor a
los procesos de la refineria de PEMEX en Salamanca y generara electricidad para el sistema eléctrico se
encuentra en proceso de construccion.

En el &rea Baja California, la central Baja California Il TG Fase | de 139 MW, se encuentra en proceso de
pruebas para su operacion comercial. El CC Baja California Ill en la Jovita, Ensenada, BC se encuentra en
construccion, con capacidad de 294 MW. En la zona Mexicali, BC, entré en operacion la central solar
fotovoltaica de 5 MW. En Baja California Sur entrara en operacién la central de combustién interna Baja
California Sur IV, con capacidad bruta de 44 MW. En el sistema aislado de Guerrero Negro entr6 en
operacién la central Guerrero Negro Ill con 12 MW de capacidad (véase Figura 4.20).
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FIGURA 4. 20. CENTRALES TERMINADAS O EN PROCESO DE CONSTRUCCION LEGADAS
Y LEGADAS EXTERNASS®

(MW)
Baja = ' Piloto Solar
California Il . (5 MW)
TG Fase | é
(135 MW) Termosolar Agua Prieta Il
Baja Californiallil S
(La Javita)
(294 MW) &
Agua Prieta Il 1/ ﬁé
Wsadlidd Morte Il
Guerrero Negro Il - (Chihuatwa)
(12 MW) (445 MW)
#= |\ Santa Rosalia
(2.6 MW
Aura Solar ﬁ 2 - i
T30 MWD Baja California
ur IV
(Coromuel)
(44 MW)
L Salamanca Fase |
Mw La'esca Ul y U2
a (750 MW) -
Ciclo combinado 2,228 r‘ Azufres Ill
* " i ey U2 Fase | Humaros Il Fases A y B(2X27 MW)
sctri 103 anzanillo | re (53 MW}
Eoloelectrica (427 MW) P ﬁz y Humeros lll Fases A(27 M)
Geotermoeléctrica 1336 i
B
@ Combustion Interna 586 S,‘E.Tm ]
*ureste | Fase ll
= Turbogas-cogeneracion 5 103 MWD
4
ﬂ Termosolar 1
' Solar 35
. Hidroeléctrica 750
Total 3,843
Fuente: CFE.

En lo referente a la capacidad futura que se licitara en funcién de su fecha programada de entrada en
operacién, se considera la ubicacién mas conveniente para el SEN de las adiciones de capacidad. Sin
embargo, se ofrece a los inversionistas la libertad de proponer una diferente, aun cuando esto involucre
transmision adicional —para llegar al punto de interconexion preferente y a los de interconexién alternativos,
especificados por CFE en las bases de licitacion-.

Con lo anterior, se da apertura a otras opciones para aprovechar la energia eléctrica cuyo costo total de
largo plazo sea el menor, con la calidad y confiabilidad que se requiere. En cuanto a la tecnologia de
generacion, también existe libertad para la seleccion.

Del total de capacidad adicional esperado para el periodo 2014-2022 en el mercado eléctrico, alrededor de
24.0% seran centrales que usen fuentes no fosiles, mientras que el 76.0% restante lo haran con
combustibles fosiles. De estas Ultimas, el ciclo combinado representa el 72.0% de la capacidad total
adicional en el periodo mencionado.

Para el siguiente periodo, 2023-2028 se tiene considera un requerimiento de capacidad adicional de 26,955
MW, de los cuales el 47.0% se espera sean de Nueva Generacion Limpia, seguido del Ciclo Combinado con el
40.0% y en Ultima posicion Combustion Interna con tan sélo 11 MW.

58 1/ Agua Prieta Il (operacién de una TG en ciclo abierto 134 MW), en Julio de 2014. Las cifras estan redondeadas a
ndmeros enteros, por lo que los totales podrian no corresponder exactamente.
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Evolucion de la capacidad

Cada afno, como parte del proceso de planificacion se revisan de manera sistematica las fechas de operacion
programadas para los proyectos de generacién. Lo anterior, basado en los cambios de las expectativas
economicas del pais, las cuales inciden directamente en la estimacién de la demanda de electricidad.
Adicionalmente algunos proyectos sufren demora por causas diversas durante el proceso constructivo.

Mercado eléctricos®
En el aflo 2012 se contaba con una capacidad de 53,114 MW, considerando todas las adiciones,
incrementos, modificacién y retiros acumulados, se espera que en el 2028 la capacidad sea de 95,342 MW

(véase Cuadro 4.4 y Figura 4.21)

CUADRO 4. 4. EVOLUCION ESPERADA DE LA CAPACIDAD DEL MERCADOQ ELECTRICOS®

(MW)
Afo Adiciones m:::lci;iecn;sir::essyen Retiros dicicearllft?::::izdc:\da
acumuladas RM acumulados* acumulados afo
2012 53,114
2013 1,908 166 239 54,949
2014 2,670 325 393 55,717
2015 3,673 440 1,113 56,114
2016 5,597 495 2,594 56,612
2017 10,468 570 4,260 59,893
2018 14,041 600 5,527 62,228
2019 17,108 600 6,745 64,077
2020 20,912 600 8,297 66,329
2021 24,822 600 9,063 69,474
2022 27,995 600 9,645 72,064
2023 31,920 600 9,673 75,962
2024 36,134 600 10,309 79,539
2025 40,957 600 10,477 84,194
2026 45,518 600 11,370 87,863
2027 49,480 600 11,859 91,335
2028 54,950 600 13,322 95,342

Fuente: SENER con informacién de CFE.

% No se incluyen los proyectos que se consideraban de autoabastecimiento.
0 No incluye Proyectos por particulares local ni remoto; Las cifras estan redondeadas a nimeros enteros, por lo que
los totales podrian no corresponder exactamente.
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FIGURA 4. 21. EVOLUCION DE LA CAPACIDAD
(MW)
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Fuente: SENER con informacién de CFE.

Retrasos de proyectos de generacion

El aumento en los tiempo de gestion para permisos de uso de suelo y ambientales, las consultas a las
comunidades indigenas, los condicionamientos para la autorizacion de inversion, retrasos en la construccion,
problemas sociales o problemas con autoridades municipales y propietarios de predios, son algunos de los
motivos por los cuales se han presentado retrasos en los proyectos de infraestructura en los Ultimos afos.

Un ejemplo de esto se dio en el sistema de Baja California, donde el proyecto de la central Baja California Ill
(La Jovita) se habfa venido posponiendo debido a la negativa de las autoridades municipales para otorgar los
permisos de uso de suelo correspondiente, problemas en las negociaciones para el camino de acceso y con la
propiedad del terreno.

En el proyecto de generacion de Salamanca Fase |, registra avances importantes en la construccion de las
unidades turbogas, no obstante, indefiniciones en el proyecto asociadas a la refinerfa, han causado
importantes retrasos en el desarrollo del proyecto en su conjunto.

Repotenciaciones

En 2013 concluyeron las repotenciaciones para las unidades 1 y 2 de la CT Manzanillo I. La capacidad total
resultante es de 727 MW en cada una, con una eficiencia bruta superior a 50.0%. Adicionalmente se analiza
la conveniencia de repotenciar las unidades 1 y 2 de la termoeléctrica Villa de Reyes en San Luis Potosi, asf
como las 4 y 5 de la termoeléctrica Francisco Villa en Chihuahua. La experiencia que se tenga en la CT
Manzanillo |, sera fundamental para las repotenciaciones programadas posteriormente y para otras que, sin
estar aun en programa, podrian llevarse a cabo en algunas centrales termoeléctricas del parque existente.

Por lo anterior, y con base en los avances tecnolégicos, en la evolucién de costos y en los requerimientos de
transmisién asociados a la segunda fase, se esta analizando la conveniencia de que la capacidad adicional
requerida para Manzanillo Il se proporcione mediante ciclos combinados nuevos, con lo que se podrian
reducir riesgos inherentes en repotenciaciones, tales como extension de vida Util, eficiencia y capacidad. La
decisién dependera de que los beneficios econdémicos logrados al repotenciar sean significativos, en
comparacién con los obtenidos en ciclos combinados nuevos.
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Dentro de las nuevas tecnologias de generacién, los proyectos asociados a las centrales eoloeléctricas son
de gran interés para el desarrollo de los privados con miras a la exportacion a los Estados Unidos de América.
De ahf que a partir de 2021, se han programado proyectos de 200 MW cada uno en las regiones del pais
donde existe potencial para su desarrollo, uno por afio al 2028.

Para el mediano y largo plazo, se considera que la mezcla de tecnologia incluya adiciones de capacidad con
nuevas tecnologias de generacion limpia: nuclear, fuentes renovables o importacién de capacidad. Una
opcion seria la inclusion de tres plantas carboeléctricas supercriticas de 700 MW cada una. Adicionalmente,
cinco de 1,400 MW cada una; dos en el Noroeste, una en el area Oriental y dos en el area Occidental.

Por otra parte, existe interés en desarrollar proyectos de generacion con tecnologia solar. A finales de 2013
las solicitudes para analizar la prefactibilidad de interconectar tales proyectos a la red de servicio publico
rebasan los 10,000 MW de capacidad.

Enla Figura 4.22 se muestra la participacion de las tecnologias en el total de la capacidad efectiva en 2012 y

2028.
FIGURA 4. 22. PARTICIPACION DE TECNOLOGIAS EN LA CAPACIDAD DE GENERACION
(MW)
2012, 2028
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Fuente: SENER con informacién de CFE.

Las tecnologias con base en gas natural predominaran dentro de la mezcla tecnoldgica, alcanzando una
participacion de 53.3%, respecto a la capacidad total; las tecnologias que emplean combustéleo, coque y
diésel reduciran su participacion a 2.8%, de la misma manera el carbén disminuird a 5.0% vy la tecnologia
nuclear al 1.5%. Las fuentes renovables tendran una participacion de 23.9% al final del periodo del ejercicio
de proyeccién.
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Sector Eléctrico

En la siguiente Figura se muestra la evolucion de la expansion del sistema y del sector eléctrico. Se presentan
los montos de capacidad del mercado eléctrico y los proyectos por particulares de tipo remoto, lo cual
constituye la capacidad que se controla en el sistema eléctrico. Asi, se adicionaran 55,550 MW y se retiraran
13,322 MW, vy los proyectos por particulares de tipo remoto agregaran 9,582 MW. Con ello, el sistema
eléctrico contara con una capacidad de 107,503 MW al final del periodo.

Las adiciones de capacidad totales de los proyectos por particulares —remoto mas local- seran de 11,020
MW, con lo que el sector eléctrico tendra en 2028 una capacidad de 113,708 MW.

FIGURA 4. 23 EVOLUCION DE LA CAPACIDAD DEL MERCADO ELECTRICO, SISTEMA Y SECTOR

ELECTRICO®!
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Fuente: SENER con informacién de CFE.

Proyectos por particulares, local

Enla Figura 4.24 se muestra la participacion de las tecnologias en el total de la capacidad efectivaen 2012y
2028 para el sistema eléctrico.

Se observa que para el final del periodo, la participacion de tecnologias con base en gas natural sera de
49.9% respecto a la capacidad total del sistema eléctrico; las fuentes renovables alcanzaran una
participacion de 29.1%; las que operan con base en combustéleo, coque y diésel reduciran su participaciéon a
3.0%; y el carbén disminuira su participacion a 4.5%.

61 Las cifras estan redondeadas a nimeros enteros, por lo que los totales podrian no corresponder exactamente;
YIncluyen incrementos por RM y modificaciones de capacidad (600 MW); »/ Sistema eléctrico; 3/ Sector eléctrico.
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FIGURA 4.24 PARTICIPACION DE TECNOLOGIAS EN LA CAPACIDAD DE GENERACION,
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Para la participacion de las tecnologias en el total de la capacidad efectiva en 2012 y 2028 para el sector
eléctrico, al final del periodo la participacién de tecnologias con base en gas natural serda de 47.1%,; las
fuentes renovables alcanzaran una participacion de 27.6%; las que operan con base en combustdéleo, coque
y diésel se reduciran a 2.8% y el carbén disminuird su participacion a 4.2%.

La nueva generacion limpia participara con 11.5%. De esta manera la capacidad de generacién limpia,
incluyendo la nuclear, sera de 40.3% del total de la capacidad del sector eléctrico (véase Figura 4.25).
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FIGURA 4. 25 PARTICIPACION DE TECNOLOGIAS EN LA CAPACIDAD DE GENERACION, SECTOR
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Fuente: SENER con informacién de CFE.

4.6.3. Margen de reserva (MR)

En la revisién anual del programa, se realizan ajusten a los requerimientos de capacidad en funcién de los
nuevos escenarios del mercado eléctrico, lo que resulta en un ajuste gradual de las adiciones de capacidad. El
ajuste del MR es una meta movil ya que la decisién de realizar los proyectos toma entre 4 y 5 afios antes de
su entrada en operacion. El MR es el resultado de la evolucion de variables estocasticas, tanto en la demanda
como de la oferta.

En el corto plazo no es posible ajustar el MR al valor deseado por no ser conveniente posponer proyectos que
ya estan en construccion o por compromisos ya establecidos para adquisicion de combustible, como es el
caso del plan integral de Manzanillo.

La disminucién del MR del 2013 al 2017 resulta de los retrasos y diferimientos de centrales generadoras
efectuados en los ciclos de planificacion de afos anteriores y el actual. Para ajustar los niveles de margen de
reserva, se han reprogramado proyectos que aln no estan en proceso de construccion o licitacién, y cuyo
diferimientos no ocasionarian un déficit de capacidad regional, o bien cuya entrada en operaciéon no esté
obligada por contratos de compra de combustible (véase Figura 4.26).
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FIGURA 4.26. MARGEN DE RESERVA, SIN¢2
(%)

21.6%
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Fuente: SENER con informacion de CRFE

También se puede observar que el MR, como resultado del proceso de planificacién, se estabiliza en los
Ultimos afios del horizonte de planeacion en alrededor de 13%. En el 2018 el MR aumenta debido a que
entraran en operacion centrales programadas para afios anteriores y que por diferentes razones se ha
retrasado.

El beneficio de contar con un margen de reserva adecuado es el de la seguridad de abasto eléctrico ante
situaciones no previstas, tales como restricciones en el suministro de algun tipo de combustible, como se
presentd en 2007 y durante 2012, en el centro, occidente y peninsula de Yucatan, con el gas natural, entre
otros.

Para el MR de los sistemas de Baja California y Baja California Sur, la evolucién de la capacidad considera el
plan de expansién incluido en el Programa de Requerimiento de Capacidad vy los criterios establecidos para la
planificacion de estos sistemas. Véase Cuadro 4.5y 4.6.

En 2013 se tiene programada la entrada de Baja California Il TG Fase | (139 MW) y Baja California lll (294
MW); en 2014 el proyecto Baja California Il (276 MW) y en 2015 Rumorosa |, Il y lIl (300 MW). A partir de
2018 se considera la interconexién al SIN.

Para Baja California, en 2010 la demanda maxima fue 2,229 MW, en 2011 de 2,237 MW y en 2012 de
2,302 MW. A pesar del bajo crecimiento de la demanda en Baja California, se tienen problemas de capacidad
de generacion, debido a los siguientes factores:

e La disponibilidad en la central geotermoeléctricas de Cerro Prieto se ha reducido a 412 MW, por la
declinaciéon en la produccion de vapor en el campo geotérmico,

e Laposposicion de la adjudicacion del CC Baja California lll (La Jovita).
e Por lo anterior, en el corto plazo, para atender el criterio de reserva en esta area, se cuenta con

autorizacion para comprar capacidad a proyectos por particulares de exportacion instalados en el area,
hasta por 276 MW.

%2 Valores minimos de verano.
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CUADRO 4.5. MARGEN DE RESERVA DEL SISTEMA DE BAJA CALIFORNIA

(%)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Capacidad instalada (MW) 2,292 2,419 2,388 2,381 3,005 2,945 2950 3,179 3,179 3,189 3,743 3,743 3,743 4,158 4,218 4,218
Compra de capacidad a exportadores */ 250 276 276
Interconexion al SIN (MW) 2/ 77 170 43 185 300 70 242 5 128 300
Importacion de EUA (MW) 16 240 82 177 17 19
Capaidad total (MW) ¥ 2,558 2,659 2,746 2,834 3,005 3,022 3,120 3,222 3,364 3,506 3,743 3,813 3,985 4,163 4,346 4,537
Demanda (MW) #/ 2,225 2,312 2,389 2464 2,544 2,628 2,713 2,801 2,924 3,048 3,181 3,316 3,465 3,620 3,779 3,945
Reserva de capacidad (MW) 333 346 357 369 461 394 406 420 439 457 562 497 520 543 567 592
Margen de reserva (%) */ 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15 18 15 15 15 15 15

Y A partir de 2013, se considera compra de capacidad a exportadores instalados en Baja California

2/ A partir de 2018 se interconectara al SIN mediante un enlace de transmisién de 300 MW de capacidad

3/ Considera importacion de energia en periodos de verano para los afos que se indican, asi como degradaciones estacionales
# No incluye exportacion, la demanda de 2013 corresponde a la real

S/ Criterio de reserva: 15% de la demanda maxima

Fuente: SENER con informacién de CFE

Para atender el crecimiento de la demanda en el sistema Baja California Sur, se requerirdn aproximadamente

843 MW de capacidad adicional para cumplir con los criterios de reserva y reemplazar unidades antiguas con
altos costos de operacion.

CUADRO 4.6 MARGEN DE RESERVA DEL SISTEMA DE BAJA CALIFORNIA SUR

(%)
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Capacidad total (MW) '/ 490 552 570 613 613 690 828 828 795 889 1,026 1,026 1,125 1,209 1,209 1,333
Demanda (MW) 403 428 449 474 502 530 561 596 635 678 724 774 828 884 944 1,009
Margen de reserva requerida (MW) 86 86 86 86 86 160 160 160 160 160 254 254 254 260 260 260

Reserva de capacidad resultante (MW) 87 124 121 139 111 160 268 233 160 211 302 252 297 325 265 324

/ Considera degradacion de capacidad

?/La demanda de 2013 corresponde a la real

3 Criterio de reserva: la mas restrictiva de capacidad total de las dos unidades mayores 6 15% de la demanda maxima
Fuente: SENER con informacion de CFE

Margen de reserva regional

Alcanzar un nivel aceptable del MR en todas las regiones del sistema es un objetivo vital en la planificacion
puesto que, para equiparar los margenes en cada una de las regiones, se requiere la instalacion de capacidad
de generacion local para cumplir criterios técnicos y econémicos, asi como de refuerzos de transmision que
incrementen los limites de transferencia entre regiones.

La atencion de la demanda se logra combinando los recursos locales de generacién y la disponible en otras
regiones del sistema, via la red de transmision. El Iimite de transmision es el valor maximo de potencia
eléctrica que puede intercambiarse entre una o mas regiones, preservando la seguridad en la operacién del
sistema eléctrico en su conjunto, considerando la ocurrencia de falla en algln elemento de transmision o
generacion.

La Figura 4.27 muestra, para la condicion de demanda maxima del SIN, los MR del Interconectado Norte

(IN), formado por las areas Noroeste, Norte y Noreste y el Interconectado Sur (IS), que incluye las areas
Occidental, Central, Oriental y Peninsular.
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FIGURA 4.27 MARGEN DE RESERVA REGIONAL, SISTEMAS INTERCONECTADOS NORTE Y SURS3
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= Norte Sur

Nota: Incluye capacidad interrumpible, e interconexiones
Fuente: SENER con informacion de CFE.

Para esta condicién de demanda, se observa que, en el corto plazo, el MR en el IN es menor al del IS, lo cual
se debe a las restricciones de transmision existentes entre dichos sistemas y al retraso de algunos proyectos
de generacién en las areas del norte. A partir de 2016, con la incorporacién de nuevas centrales en las areas
Noroeste y Norte, asf como los refuerzos en transmision entre las regiones Huasteca y Monterrey, el MR del
IN se nivelara con el resto del sistema.

FIGURA 4.28 MARGEN DE RESERVA REGIONAL, AREAS NORTE Y NOROESTES*
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132 139 132 135 31 LS 4,4 134 133
ﬂ I I I I [LL

2013 2014 2015 2016 2017 2018 201% 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
= MNorte MNoroeste

Nota: Incluye capacidad interrumpible, e interconexiones
Fuente: SENER con informacion de CFE.

FIGURA 4.29 MARGEN DE RESERVA REGIONAL, AREAS NORESTE Y OCCIDENTALS®S

21.7
209 199

17.5
16.1
14.6 14.9 15.1 i
I | I I I 13.2 135 13.2 13.5 13.4 134 13.0 :

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
= Noreste Occidental

Nota: Incluye capacidad interrumpible, e interconexiones
Fuente: SENER con informacion de CFE.

63 Demanda maxima del SIN.
54 ldem.
65 [dem.
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FIGURA 4.30 MARGEN DE RESERVA REGIONAL, AREAS CENTRAL Y ORIENTALS¢
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2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
u Central Oriental

245 4.1 245

Nota: Incluye capacidad interrumpible, e interconexiones
Fuente: SENER con informacién de CFE.

FIGURA 4.31 MARGEN DE RESERVA REGIONAL, AREA PENINSULAR Y SIN¢’

328
312 309

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
u Peninsular “ SIN

Nota: Incluye capacidad interrumpible, e interconexiones
Fuente: SENER con informacion de CFE.

66 [dem.
7 |dem.
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4.6.4. Generacion

En los Ultimos afos el crecimiento de la capacidad de generacion del SEN se ha mantenido fuertemente
dependiente de los hidrocarburos como la base principal del sistema. Siendo la mayor parte de las centrales
del tipo térmico cuya fuente es algun hidrocarburo, ya sea combustéleo o gas natural. Pero la volatilidad en
los precios en los combustibles, la incertidumbre en la evolucion y costos de las tecnologias para generacion
de electricidad y el impacto ambiental, motivan el que deba existir una mayor diversificacién que reduzca los
riesgos que conllevan estas variables.

Las ventajas de una estrategia de diversificacion son una mayor proteccion contra la volatilidad de los
precios de los energéticos primarios, menor dependencia de un proveedor Unico de combustibles y reduccién
de la contaminacion atmosférica mediante el uso de fuentes de energia renovable y generacién limpia.
Para el ejercicio de planificacion de esta prospectiva, se ha considerado lo siguiente:

e Precios nivelados de 6.0 y 6.2 ddlares /MBtu para el gas nacional e importado respectivamente.

e 12.3 dblares/MBtu para combustoéleo doméstico y 13.8 ddlares/MBtu para el importado,

o 4 ddlares/MBtu para el carbdn nacional y 5.3 délares/MBtu para el importado.
En este escenario y con los costos actuales de inversion de las tecnologias de generacion, la expansion de
menor costo en el mediano y largo plazos se logra mediante una participaciéon mayoritaria de proyectos
basados en tecnologias de ciclo combinado.

Diversificacion de las fuentes de generacion

Para el mercado eléctrico, el uso de combustibles fésiles en la capacidad instalada de generacién reducira su
participacion de 72.6% en 2012 a 61.1% en 2028 (véase Figura 4.32).

FIGURA 4.32 CAPACIDAD BRUTA POR TIPO DE COMBUSTIBLE, MERCADO ELECTRICO

(MW)
2012, ., 2028
53,114 MW 95,342 MW
Solar
Solar 1.5% —\
Nuclear 0.002%
3.0%

Edlica NGL 1/

™~ Nuclear 13.4%

1.5%

Geotérmia//

1.1%

1.1%
Geotérmia/\
1.5%

Fuente: SENER con informacién de CFE.
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El programa de expansién del sistema de generacion contiene una importante cantidad de proyectos de ciclo
combinado que utilizan gas natural como combustible. Ante la incertidumbre en los precios del gas natural, la
estrategia de diversificacion cobra mayor importancia y la tecnologia de carbén se vuelve competitiva. Por
esta razon, se ha considerado la posibilidad de incorporar, en el largo plazo, centrales a base de carbén con
dispositivos de secuestro y captura de CO2, como una opcién de generacion limpia.

En el contexto del sistema eléctrico la capacidad de generacion que utiliza combustibles fosiles reducira su
participacion de 72.5% a 57.4% en 2028 (véase Figura 4.33).

FIGURA 4.33 CAPACIDAD BRUTA POR TIPO DE COMBUSTIBLE, SISTEMA ELECTRICOS®

(MW)
2012, 2028
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1.5% \
Geotérmia

1.0%
Fuente: SENER con informacion de CFE.

Por otra parte, las opciones de Tecnologia de Carbén Limpio (TCL) y de Nueva Generacién Limpia (NGL) que
corresponden a nucleoeléctrica o energias renovables, han sido consideradas en esta prospectiva. A su vez,
los proyectos de cogeneracién constituyen una opcion en la que pueden lograrse eficiencias superiores a
proyectos de generacion convencionales. Por ejemplo, se han planteado en los Ultimos afios este tipo de
tecnologias en refinerfas de PEMEX. En la actualidad, existe interés de desarrollar proyectos de cogeneracién
en algunas refinerfas.

Evolucion esperada de la generacioén bruta
En las Figuras 4.34 y 4.35 se presenta la participacion de las distintas tecnologias en el despacho de

generacion para 2012 y 2028, tanto en el servicio publico como para todo el sistema eléctrico, donde se
incluye los proyectos por particulares de tipo remoto.

%8 Incluye proyectos por particulares tipo remoto; Nueva Generacion Limpia (NGL): Nuclear, Carboeléctrica o Ciclo
combinado con captura y confinamiento de CO2, o Renovable.
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FIGURA 4.34 GENERACION BRUTA POR TIPO DE TECNOLOGIA, MERCADO ELECTRICO
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Fuente: SENER con informacién de CFE.

FIGURA 4.35 GENERACION BRUTA POR TIPO DE TECNOLOGIA, SISTEMA ELECTRICO
(GWh)
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Fuente: SENER con informacién de CFE.

Es importante destacar la reduccién de la generacién termoeléctrica convencional, el incremento con ciclos
combinados, eoloeléctricas, solar y la participacion de tecnologias de Nueva Generacion Limpia (NGL)
[nuclear, ciclo combinado y carboeléctrica con captura y confinamiento de CO, y renovable].

Requerimientos de combustibles
Para estimar la generaciéon y el consumo de combustibles, se considera la oferta y evolucion prevista de
precios de los energéticos, asi como las restricciones de la norma ambiental. Por ello, una de las bases mas

importantes del ejercicio de planificacién se encuentra en la cuantificacién de los combustibles fésiles
requeridos.
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La tmca que se prevé es de 4.66% para gas natural, caso contrario para el carbon, combustéleo y diésel, que
decreceran 5.11%, 15.67% y 9.14% respectivamente (véase Figura 4.36).

FIGURA 4. 36 EVOLUCION DE LOS COMBUSTIBLES REQUERIDOS, MERCADO ELECTRICO®®
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Fuente: SENER con informacién de CFE

CUADRO 4.7 COMBUSTIBLES REQUERIDOS PARA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA,®

Combustible Unidades 2012real 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Combustéleo m?® / dfa 31,9754 31,111.7 22,6639 17,0452 14,257.0 10,3657 7,925.0 7,622.8 6,488.0
Gas Mm?* / dia 78.0 77.9 91.0 107.4 101.0 106.9 114.4 115.2 121.4

Gas natural Mm? / dia 65.2 62.1 66.3 81.9 101.0 106.9 114.4 115.2 121.4
Gas natural licuado Mm? / dfa 12.8 15.8 24.6 25.5
Diésel m? / dia 2,071.8 2,266.7 1,300.1 1,226.3 1,217.2 1,428.4 1,153.8 1,161.8 1,060.9
carbén Mt / afio 15.5 15.2 12.1 10.4 10.3 8.7 5.9 7.1 5.7
Coque Mt / afo 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2

Combustible Unidades 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 tmca
Combustéleo m? / dia 5440.0 57165 57424 51729 47691 4793.7 33986 20922 -15.7
Gas Mm?* / dia 132.3 135.6 138.5 146.5 149.9 150.5 157.9 161.6 4.7

Gas natural Mm? / dfa 132.3 135.6 138.5 146.5 149.9 150.5 157.9 161.6 5.8
Gas natural licuado Mm?* / dia n.a.
Diésel m® / dia 734.9 543.2 480.7 473.6 468.7 433.5 450.7 447.0 9.1
carbén Mt / afio 5.5 5.0 4.9 53 5.3 5.2 5.3 6.7 -5.1
Coque Mt / afio 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 n.a.

Fuente: SENER con informacién de CFE

%% Incluye los combustibles requeridos para los proyectos con tecnologias NGL.
% No incluye los combustibles requeridos para los proyectos con tecnologia NGL.
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Para garantizar el suministro de gas, de 2013 a 2015 se considera una oferta de 500 y 400 millones de pies
cubicos de las terminales regasificadoras de gas natural licuado Altamira y Manzanillo, respectivamente.
Entre 2014 y 2017 se prevé la entrada en operaciéon de los gasoductos: Agua Dulce (Sur de Texas)—- Los
Ramones—-Tula—Aguascalientes, con lo cual se abastecera las regiones Occidental y Central del pais.

En la estimacion del consumo de combustibles, es de suma importancia considerar la reduccién de emisiones
contaminantes con el fin de satisfacer las restricciones ambientales que impone la legislacién. Es por ello que
el plan de expansion incluye centrales identificadas como NGL, 12,775 MW, para la cual ain no se define su
tecnologfa ni su energético primario.

Dado que aun no se define la tecnologia de las centrales, sus requerimientos de combustibles no se
contabilizan en el total, pero sf en el requerimiento térmico para satisfacer la energia del servicio publico
(véase Figura 4.37 y 4.38).

FIGURA 4.37 PROYECCION DEL GAS NATURAL REQUERIDO, CON Y SIN NGL
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Fuente: SENER con informacion de CFE.
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FIGURA 4.38 PROYECCION DE CARBON REQUERIDO, CON Y SIN NGL
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Fuente: SENER con informacion de CFE.

4.6.5. Generacion bruta considerando un cambio anticipado de Combustéleo
por Gas natural

Hoy se cuenta con un parque termoeléctrico convencional, que utiliza combustoleo, con capacidad total de
11,698.6 MW, en 26 centrales, 87 unidades generadoras. La mayor concentracion de vapor de dicho parque
(unidades entre 150 y 350 MW) esta constituido por 16 centrales, 46 unidades y alcanza los 10,945.6
MW. La antigliedad promedio es de 29 afios.

Debido al gran diferencial de precios entre el combustéleo y el gas natural, que prevalece en el mercado de
combustibles y que se estima permanecera al menos en el corto y mediano plazos, se han venido abordando
acciones para incrementar la disponibilidad de gas natural. Entre tales acciones destaca la construccién de
varios gasoductos en diversas regiones del pais, los cuales permitiran la importacion de gas natural desde los
Estados Unidos de América.

Entre otros aspectos, la reduccién en el consumo de combustoéleo se debe a:

e Al uso de gas natural en algunas centrales termoeléctricas existentes asociado a su bajo precio en
relacion con el combustéleo y al cumplimiento con la normativa ambiental;

e Alincremento de la capacidad instalada en ciclos combinados con base en gas natural;

o A las centrales carboeléctricas actualmente en operacion y a las programadas entre los afios 2024 y
2027, con tecnologias de NGL;

¢ Alahipétesis de que las centrales localizadas en las regiones de La Paz y Todos Santos en Baja California
Sur, operaran con gas cuando éste se encuentre disponible; vy,

o Alretiro de unidades termoeléctricas convencionales con baja eficiencia y bajo factor de planta.
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Debido a que se dispondra de gas natural de manera gradual a partir de 2014 (iniciando en Puerto Libertad),
se realizaron estudios para determinar en cuéles centrales y unidades generadoras del parque térmico
convencional se justificaba econdbmicamente su conversion a combustion dual’l. Debe tenerse presente que,
adicionalmente a las conversiones, algunas otras centrales que actualmente queman mezcla con gas, como
Salamanca, Altamira, Mérida, y Samalayuca, podran aumentar su consumo ante el incremento en la
disponibilidad de este energético. Asi, se considera que, al entrar en operacion un nuevo gasoducto para
alimentar a una central que actualmente consume mezcla, su consumo se convierte totalmente a gas.

Premisas

CENACE realizd un ejercicio para determinar los consumos esperados de los combustibles en el SIN 2015-
2017. Esto es considerando las acciones para incrementar el consumo de gas y con ello, reducir el consumo
de combustéleo cuantificando asi, los requerimientos de este.

Las premisas de esta simulacién son:

e El horizonte de estudio es anual, 2015-2028, donde se mantienen los supuestos del mercado eléctrico
del ejercicio de planeacién del SEN y considerando las actualizaciones pertinentes al PRC72,

e De los proyectos por particulares, se consideraron los del ejercicio, mas la aportacion de Azteca X en
Baja California; y del Grupo México y la cogeneracion de Pemex en el SIN (véase Cuadro 4.8).

e Conversion a gas de siete centrales: Puerto Libertad, Topolobampo, Mazatlan, Manzanillo, Tula, Villa de
Reyes y Rio Bravo.

e Incremento en la disponibilidad de gas por la puesta en operacion de nuevos gasoductos.

e Al no haber cambios a la fecha de realizacion del ejercicio, los precios de los combustibles se
mantuvieron sin variacion.

CUADRO 4.8 PROYECTOS DE CQGENERACION Y AUTOABASTECIMIENTO
PEMEX, GRUPO MEXICO Y ENERGIA AZTECA

AUTO. " bORTEO EXCEDENTES TOTAL Demandade
Proyecto Estado MW FEO LOCAL gas natural
Megawats (mmpcd)
COGENERACION PEMEX
Tula Hidalgo 638 3er. Trimestre 2017 220 418 638 204
_ la. Etapa 500 ler. Semestre 2018 85 415
Salina Cruz Oaxaca
2a. Etapa 230 1ler. Semestre 2020 105 125 730
Minatitlan Veracruz 450 20. Semestre 2018 90 360 450 126
Cangrejera Veracruz 144 Diciembre de 2017 96 48 144 126
Cadereyta Nuevo Ledn 380 1ler. Semestre 2018 100 280 380 126
Morelos Veracruz 144 Diciembre de 2017 58 86 144 126
Cactus Tabasco 590 Marzode 2017 50 540 590
Diciembre de 2013
GRUPO MEXICO Sonora 1a-E@pa 250 5014 Diciembre 0 180 500
2a. Etapa 250 250
2014
25 de Septiembre de 165 215
ENERGIA AZTECA X BCN 250 2014 25 50 (Exp) 240
Abril 2016

F.E.O.: Fecha de entrada en operacion.
Fuente: SENER con informacion de CFE y PEMEX.

71 Que puede utilizar combustéleo o gas natural.
72 Actualizado a Octubre de 2014.
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Ejercicio

El estudio se realizé inicialmente para el SIN en el periodo 2014-2017, debido a que, después de 2017, las
unidades convertidas se despachan muy poco. Sin embargo, ante el supuesto de la disponibilidad casi
inmediata de gas, se realizd6 nuevamente este estudio considerando la salida intensiva de combustéleo a
partir de 2015.

Es importante aclarar que, al tener un sistema eléctrico con alta dependencia de un combustible, gas natural,
se debe conservar unidades generadoras que puedan utilizar otro energético. Por tal motivo se tiene previsto
revisar las fechas de los retiros para las unidades convertidas a duales, no con fines de incorporarlas en el
despacho, sino como reserva estratégica.

A continuacion se muestran los comparativos entre los requerimientos de combustibles de gas, combustoéleo
y carbdn, donde se observa el diferencial entre el ejercicio de planeacion y el realizado recientemente, con las
consideraciones antes mencionadas, (véase Figura 4.39,4.40y 4.41).

FIGURA 4.39 COMPARATIVO DE LOS REQUERIMIENTOS DE GAS
(Mpc diarios)
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Fuente: SENER con informacion de CFE.
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FIGURA 4. 40 COMPARATIVO DE LOS REQUERIMIENTOS DE COMBUSTOLEO
(Kb diarios)
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Fuente: SENER con informacion de CFE.

FIGURA 4.41 COMPARATIVO DE LOS REQUERIMIENTOS DE CARBON

(Kton anuales)
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Fuente: SENER con informacién de CFE.

La ejecucién de esta simulacion tendria numerosos beneficios, incluyendo la disminucion de la utilizacion de
combustibles fésiles mas contaminantes, quedando la mezcla tecnolégica como se muestra a continuacion.
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FIGURA 4.42 GENERACION BRUTA POR TECNOLOGIA, SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
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Fuente: SENER con informacién de CFE.

Finalmente trayectoria de los combustibles fosiles muestra una tendencia con un mayor control del uso de
los combustibles fosiles y a su vez, una mayor penetracion de las energias limpias y renovables (véase Figura

4.43).
FIGURA 4.43 EVOLUCION DE LA GENERACION BRUTA POR TECNOLOGIA, SEN
(TWh)
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Fuente: SENER con informacién de CFE.

4.7. Expansion de las lineas de transmision y distribucién

En el ejercicio de planificacion se realiza un balance técnico-econémico entre el desarrollo de la generacién y
la transmisién con el objetivo de lograr la confiabilidad del suministro de electricidad a costo minimo, por lo
que una red de transmisién confiable permitird integrar y aprovechar eficientemente los recursos de
generacion instalados en el sistema.
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Asi el objetivo consiste ademas en disefiar un sistema justificado técnica y econdémicamente para operar en
condiciones normales y ante contingencias sencillas —criterio n-1— con las caracteristicas siguientes:

e Sin sobrecargas en elementos;
e Operacién dentro de rangos de tensién establecidos;
e Sin problemas de estabilidad angular y de voltaje;
e Con capacidad de transferencia entre regiones para compartir reservas de generacion;
¢ Alta confiabilidad en el suministro de energia a usuarios; v,
e Con controles apropiados para dar flexibilidad a la operacién.
En el SEN, el intercambio de grandes bloques de energia entre regiones se efectla a través de la red troncal,

integrada por lineas con niveles de tensién de 400 kV y 230 kV. Adicionalmente la de subtransmisién
distribuye regionalmente la energfa con enlaces de 161 kV hasta 69 kV.

4.7.1. Transmision

El sistema de transmision principal se ha mallado en el nivel de 400 kV en las regiones Central, Oriental,
Noreste y Occidental del pais. En cambio, en las areas Norte, Noroeste y Peninsular se encuentra en etapa de
robustecimiento, con redes de transmision en algunos tramos aislados en 400 kV, los cuales operan
inicialmente en 230 kV y a los que gradualmente se le ha ido realizando el cambio de tension a 400 kV.

Para planificar la expansion de la red eléctrica principal, se consideran las variables definidas en el escenario
de planeacion del mercado eléctrico.

Para su determinacion se toman como marco de referencia:
e Latopologia del sistema del afio en curso; y,
e Los proyectos de transmision en la etapa de construccion y los comprometidos.

A partir de los planes del afo horizonte, se procede a ubicar los proyectos requeridos en el tiempo de modo
que los propuestos para cada aho cumplan con los criterios mencionados.

A continuacién se muestra el resumen del programa multianual de CFE para lineas, subestaciones y equipo
de compensacion, donde se considera la construccién de 19,555 kilémetros-circuito (km-c) de lineas en el
periodo, de los cuales se estima que 5,073 km-c se realizaran con recursos presupuestales y 14,482 km-c
como Proyectos de Infraestructura Productiva de Largo Plazo (PIP) (véase Cuadro 4.9).
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CUADRO 4.9 RESUMEN DEL PROGRAMA DE LINEAS DE TRANSMISION 2014-2028

Lineas km-c
Subtotal
Anho 400 KV 230KV 400y 230 161-69KV  Total
KV

2014 415 259 674 198 872
2015 130 66 196 450 646
2016 1,445 232 1,677 201 1,878
2017 1,540 1,098 2,638 256 2,894
2018 476 626 1,102 236 1,338
2019 505 147 652 364 1,016
2020 457 346 803 467 1,270
2021 499 462 961 236 1,197
2022 388 435 823 346 1,169
2023 750 438 1,188 274 1,462
2024 440 400 840 197 1,037
2025 1,812 299 2,111 217 2,328
2026 979 84 1,063 92 1,155
2027 515 121 636 18 654
2028 190 358 548 91 639
Total 10,541 5,371 15,912 3,643 19,555

Fuente: SENER con informacién de CFE.

Para subestaciones se ha programado instalar 47,207 Megavolt-ampere (MVA) de transformacion, 9,640
MVA con recursos presupuestales y 37,567 MVA como PIP (véase Cuadro 4.10).

CUADRO 4.10 RESUMEN DEL PROGRAMA DE SUBESTACIONES 2014-2028

Lineas km-c
Subtotal
Ao 400 KV 230KV 400y 230 161-69KV  Total
KV

2014 1,000 933 1,933 70 2,003
2015 1,685 1,192 2,877 100 2,977
2016 3,850 1,050 4,900 60 4,960
2017 4,500 925 5,425 30 5,455
2018 2,425 2,485 4,910 30 4,940
2019 1,375 1,460 2,835 80 2,915
2020 1,000 1,785 2,785 450 3,235
2021 1,275 1,240 2,515 30 2,545
2022 500 1,220 1,720 120 1,840
2023 2,750 1,683 4,433 103 4,536
2024 2,700 2,108 4,808 = 4,808
2025 1,750 1,292 3,042 30 3,072
2026 - 225 225 53 278
2027 1,375 792 2,167 30 2,197
2028 500 933 1,433 13 1,446
Total 26,685 19,323 46,008 1,199 47,207

Fuente: SENER con informacién de CFE.

En el rubro de compensaciones se tiene proyectado incorporar 11,569 MVA compuestos por reactores,
capacitores y compensadores estaticos de potencia reactiva.
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4.7.2. Distribucion

El servicio de electricidad en todo el pais se proporciona a través de 16 Divisiones de Distribucion
formalmente constituidas, incluyendo las tres del Valle de México.

El crecimiento sostenido de la demanda del energia eléctrica, reflejado en el nimero de nuevas solicitudes y
la necesidad de suministrar un mejor servicio a los clientes, hace necesario la conformacion de un Plan Rector
de Distribucién, el cual considera la vision integral del sistema de distribucién mediante planes y proyectos de
inversién, los cuales se soportan en:

e Estudios de ingenieria de planificaciéon del sistema eléctrico;

¢ Anadlisis del sistema de comunicaciones;

e Aprovechamiento de los centros de distribucion;

e Atencion a clientes; vy,

e Equipamiento operativo.
El plan Rector de Distribucion proporciona el panorama completo de las condiciones actuales del Sistema
Eléctrico de Distribucion (SED), asi como las necesidades de edificaciones y equipamiento. Esto incluye la
integracion de programas multianuales de inversion para la aplicacion efectiva de los recursos financieros en
la creacion de nueva infraestructura y la modernizacion con enfoque de competitividad y sustentabilidad.
Este plan considera, en primera instancia, garantizar en el corto y mediano plazos, con oportunidad,
suficiencia y calidad, el suministro de energia eléctrica a los clientes, mejorando sustancialmente el
desempefio operativo de la distribucion. Adicionalmente, proporciona la guia de crecimiento en el largo plazo

(20 afios) para cada zona de distribucion y consecuentemente para la Divisién correspondiente.

En el cuadro 4.11 se presenta el resumen de las metas para los proyectos de distribucién, considerando las
tasas de crecimiento de usuarios y ventas, proyectados para el horizonte 2014-2023.

CUADRO 4.11 METAS PROGRAMADAS EN PROYECTOS DE LAS DIVISIONES DE
DISTRIBUCION732014-2023

Lineas Subestaciones Compensacién
Aio km-c MVA MVAr

230KkV-69kV  230kV-69KV 230 kV-69kV
2014 1,251 3,824 60
2015 2,996 2,872 98
2016 325 1,491 38
2017 448 1,058 42
2018 941 1,297 38
2019 290 1,591 105
2020 651 2,899 158
2021 114 1,080 45
2022 54 130 0
2023 43 250 90
Total 7,113 16,492 674

Fuente: SENER con informacién de CFE.

73 Las metas fisicas reportadas de 230 kV, son las asociadas a transformacién de muy alta a media tension.
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ANEXO 1. MODELOS ECONOMETRICOS
SECTORIALES PARA LA PROYECCION DEL
MERCADO ELECTRICO

A.1. Residencial

A.2. Comercial

A.3 Alumbrado
publico

Sistema de Ecuaciones
Modelos

A. Desarrollo Normal

Modelo de saturacién de usuarios:
RSAT t = f (RSATt-1,RSATt-2, T, VISAT)

Modelo de ventas por usuario:

VUt = f (VUt-1, SATt, CPt/Vt, Pt, PREDt,
T)

Modelo de nimero de usuarios:

Ut=fUt1,Ut-2,URt, URt-1, CPt/VTt,
iD)

Modelo de ventas por usuario:

VUt = f (VUt-1, CPt/VTt, CPt-1/VTt-1, Pt,
ID)

Modelo de ventas totales:
Vt =f (Vt-1, Vt-2, PIBt , Pt , URt)
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Variables

RSAT = (1-SATt)/SATt

SAT = Coeficiente de saturacion de usuarios
= URt/VTt

UR = NUmero de usuarios del sector
residencial

VT = NUmero de viviendas totales
(particulares 'y colectivas; ocupadas vy
desocupadas)

T = Tiempo

VISAT = Variable indicadora de un ajuste de
error

VU = Ventas por usuario del sector

residencial

SAT = Coeficiente de saturacion de usuarios
= URt/VTt

CP/VT = Consumo privado por vivienda
total

P = Precio de la electricidad en el sector
residencial

PRED = Relacién del indice de precios de los

electrodomésticos del INPC respecto al
INPC global (2003=100)

T= tiempo
U = Numero de usuarios del sector
comercial
UR = Numero de usuarios del sector
residencial

CP/VT = Consumo privado por vivienda
total

T = Tiempo

VU = Ventas por usuario del sector

comercial

CP/VT = Consumo privado por vivienda
total

P = Precio de la electricidad en el sector
comercial

T = Tiempo

V = Ventas del sector alumbrado publico
PIB = Producto Interno Bruto global

P = Precio de |a electricidad en el sector
alumbrado publico

UR = NUmero de usuarios del sector residencial
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A.4 Bombeo de
aguas negras y
potables

Modelo de nimero de usuarios:
Ut =f(Ut-1,PRELt, URt, T)

Modelo de ventas por usuario:
VUt = f (Vt-1, Vt-2, CPt/Vt, Pt, T, VIVUB)

A.4 Bombeo de aguas
negras y potables

Modelo de ventas totales:

A.5 Servicio temporal
Vt =f(Vt-1, FBKFt, FBKFt-1, Pt, Pt-1)

Sistema de Ecuaciones
Modelos

B. Industria

Modelo de intensidad energética eléctrica:

V/PIBt = f (V t-1/PIBt-1, PIMAt/PIBt, PECt,
ip)

B.1. Mediana
empresa

Modelo de Intensidad Energética Eléctrica:

CE/PIBt = f (CEt-1/PIBt-1, PIBt/Kt,
PIBMQt/PIBt, PIBDIt/PIBt, PEGEt, PECt, T)

B.2 Gran industria
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U = Usuarios del sector bombeo de aguas
negras y potables

PREL = Precio de la electricidad en el sector
bombeo/precio de la electricidad en el
sector de empresa mediana

UR = NUmero de usuarios del sector
residencial

1/T = Reciproco del tiempo

VU = Ventas por usuario del sector

bombeo de aguas negras y potables

CP/VT = Consumo privado por vivienda
total

P = Precio del bombeo de aguas negras y
potables

T = Tiempo

VIVUB = Variable indicadora por migracion
de usuarios

V = Ventas en el sector temporal

FBKF = Formacién bruta de capital fijo

P = Precio en el sector temporal

Variables

V = Ventas totales
PIB = Producto Interno Bruto global
PIMA = PIB de la industria manufacturera

PEC = Precio en el sector
mediana/precio del combustéleo

empresa

T = Tiempo

CE = Consumo del modelo del sector de
gran industria = ventas del sector publico de
Gran Industria (GI) + autoabastecimiento —
cargas importantes Gl

Cargas importantes = Sersiinsa, Hylsa y los
acueductos Cutzamala y Tijuana — Mexicali

PIB = Producto Interno Bruto global

PBDI = PIB de los giros econémicos
intensivos en el consumo de electricidad

PIBMQ = PIB de los giros econémicos de
magquinaria y equipo

K = Acervo de capital fijo bruto (total
Banxico 59 ramas de actividad)

PIB/K = Relacion producto/capital

PEG = Precio en el sector gran
industria/precio del gas natural

PEC = Precio en el sector gran
industria/precio del combustéleo

T = Tiempo
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Sistema de Ecuaciones

Modelos

C. Bombeo agricola

Modelo de nimero de usuarios:
Ut =f(Ut-1,SCRt, Pt, T, VIVUG)

Modelo de ventas por usuario:
VUt = f (VUt-1, PLUt, SCR/Ut , Pt)
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Variables

U = Usuarios del sector bombeo agricola

P = Precio en el sector bombeo agricola

SCR = Superficie cosechada de riego

T = Tiempo

VIVUG = Variable indicadora de
reclasificacion de usuarios

VU = Ventas por usuario del sector bombeo
agricola

PLU = Precipitacion pluvial en el primer
semestre del afio

P = Precio medio real del kWh en el sector
de bombeo agricola

SCR/U = Superficie cosechada de riego por
usuario del sector bombeo agricola
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ANEXO 2. CUADROS ESTADISTICOS

CUADRO 3 A VENTAS DE ENERGIA ELECTRICA DEL SERVICIO PUBLICO
POR ENTIDAD FEDERATIVA, 2003-2013.

(GWh)
Datos anuales
Entidad Federativa tmca (%)
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Total nacional 160,384.4 163,509.3 169,756.9 175,370.6 180,468.9 183,912.6 182,517.8 187,814.5 202,226.0 207,711.4 207,380.2 2.6
Noroeste 21,351.8 22,399.4 23,282.8 24,436.5 25249.6 256784 25678.9 256949 27,927.1 28,934.7 28,788.2 3.0
Baja California 8,049.6 8,390.5 8,496.3 9,105.2 9,223.1 9,408.9 9,154.9 9,042.8 9,420.4 9,783.5 9,537.7 1.7
Baja California Sur 1,126.1 1,210.4 1,318.4 1,448.3 1,578.0 1,769.0 1,823.6 1,826.9 1,992.3 2,046.3 2,081.4 6.3
Sinaloa 4,079.9 4,276.5 4,437.8 4,801.8 4,951.8 5,188.4 5,485.9 5,548.8 5,880.5 5,946.4 6,044.1 4.0
Sonora 8,096.2 8,522.0 9,030.2 9,081.1 9,496.7 9,312.1 9,214.4 9,276.4 10,633.9 11,158.6 11,1249 3.2
Noreste 39,237.3 39,423.2 41,223.3 42,8449 43,646.8 44,162.7 44,200.4 458657 50,133.8 51,075.5 50,190.9 2.5
Chihuahua 8,055.3 8,134.3 8,773.9 9,122.8 9,332.3 9,190.7 9,147.5 9,678.2 10,567.5 10,799.4 10,890.0 3.1
Durango 2,346.3 2,460.7 2,598.9 2,549.0 2,722.5 2,739.9 2,711.9 2,832.6 2,987.6 2,935.1 2,940.8 2.3
Coahuila 8,741.4 8,228.4 8,372.5 8,552.3 8,690.0 8,928.5 9,118.7 9,354.2 10,355.8 10,301.2 10,491.2 1.8
Nuevo Ledn 12,806.1 13,0344 13,703.1 14,536.3 14,719.3 15,084.1 14,935.0 15597.1 17,280.6 18,057.7 17,004.0 2.9
Tamaulipas 7,288.2 7,565.4 7,774.9 8,084.5 8,182.7 8,219.5 8,287.3 8,403.6 8,942.4 8,982.2 8,864.9 2.0
Centro-Occidente 36,242.5 37,451.9 38,843.5 40,249.2 41,707.9 42,5554 41,423.8 44,2353 48,1449 49,308.9 49,263.9 3.1
Aguascalientes 1,792.4 1,826.0 2,042.9 2,151.8 2,210.3 2,187.1 2,147.0 2,214.1 2,428.0 2,476.1 2,435.9 3.1
Colima 1,163.4 1,215.3 1,339.9 1,426.2 1,482.2 1,516.4 1,528.9 1,510.2 1,565.3 1,678.2 1,751.1 4.2
Guanajuato 6,816.6 7,023.0 7,575.1 7,914.2 8,252.3 8,637.2 9,103.4 9,535.8 10,507.4 10,661.6 10,558.9 4.5
Jalisco 9,554.3 9,625.5 10,050.0 10,461.0 10,751.2 10,954.2 11,1345 11,3739 12,011.2 12,329.5 12,324.0 2.6
Michoacan 6,911.9 7,401.7 7,071.7 7,273.7 7,5%90.0 7,656.9 5974.4 6,912.3 7,442.7 7,382.6 7,378.9 0.7
Nayarit 850.7 911.0 972.6 1,039.6 1,098.5 1,181.6 1,252.7 1,275.0 1,345.6 1,377.5 1,407.6 5.2
Querétaro 3,105.9 3,265.0 3,374.6 3,409.1 3,581.0 3,651.0 3,632.3 3,965.8 4,467.6 4,565.1 4,725.5 4.3
San Luis Potosi 4,355.3 4,692.7 4,820.9 4,934.5 5,049.5 5,044.2 4,656.5 4,876.6 5,303.0 5814.8 5,799.9 2.9
Zacatecas 1,691.9 1,491.6 1,596.0 1,639.2 1,692.9 1,726.9 1,994.2 2,571.6 3,073.9 3,023.4 2,882.0 5.5
Centro 40,968.8 41,004.8 42,110.6 42,547.9 43,349.8 43,995.0 43,130.7 43,786.7 45908.9 47,264.0 48,045.2 1.6
Distrito Federal 13,252.1 13,2955 13,366.5 13,376.3 13,550.6 13,944.6 14,036.8 13,299.3 13,707.2 14,138.8 14,609.3 1.0
Hidalgo 3,274.1 3,013.8 2,958.5 3,105.2 3,140.6 3,150.9 3,066.8 3,116.2 3,567.8 3,688.9 3,669.9 1.1
Estado de México 14,732.0 14,867.9 15441.6 15448.7 15,648.7 15,556.9 15,240.7 16,1129 16,909.7 17,513.7 17,789.9 1.9
Morelos 1,992.4 2,014.6 2,116.6 2,160.6 2,252.4 2,336.0 2,369.5 2,408.6 2,483.5 2,570.4 2,606.6 2.7
Puebla 6,243.7 6,218.4 6,462.1 6,635.6 6,909.3 7,236.4 6,803.2 7,185.5 7,439.3 7,533.7 7,548.8 1.9
Tlaxcala 1,474.4 1,594.6 1,765.2 1,821.5 1,848.2 1,770.3 1,613.7 1,664.2 1,801.4 1,818.4 1,820.7 2.1
Sur-Sureste 22,584.0 23,230.0 24,296.7 25,2920 26,5149 27,521.0 28,084.0 28,2320 30,111.4 31,1283 31,092.1 3.2
Campeche 815.3 846.2 889.3 918.1 966.4 1,032.1 1,113.7 1,107.4 1,185.3 1,239.6 1,272.4 4.6
Chiapas 1,819.6 1,912.2 2,037.6 2,116.2 2,240.8 2,380.6 2,529.6 2,582.2 2,760.6 2,795.2 2,848.9 4.6
Guerrero 2,399.4 2,468.9 2,574.4 2,621.7 2,732.7 2,659.5 2,719.5 2,707.4 2,768.8 2,823.5 2,811.6 1.6
Oaxaca 2,013.9 2,082.6 2,141.9 2,171.1 2,180.3 2,303.9 2,397.5 2,321.1 2,522.3 2,559.0 2,531.4 2.3
Quintana Roo 2,289.8 2,459.6 2,475.2 2,772.9 3,223.8 3,543.6 3,600.3 3,642.8 3,776.2 3,896.7 4,051.8 5.9
Tabasco 2,137.9 2,300.8 2,399.2 2,480.8 2,604.8 2,724.4 2,951.8 2,854.9 3,103.0 3,323.7 3,363.6 4.6
Veracruz 8,779.7 8,721.8 9,247.6 9,559.2 9,801.4 9,978.6 9,797.7 10,136.4 10,907.1 11,3744 11,000.5 2.3
Yucatan 2,328.3 2,437.9 2,531.4 2,652.2 2,764.7 2,898.2 2,973.9 2,879.7 3,088.1 3,116.2 3,211.9 3.3

Fuente: SENER con informacién de CFE.
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CUADRO 3 B VENTAS DE ENERGIA ELECTRICA POR USUARIO Y ENTIDAD FEDERATIVA, 2003-2013.
(kWh/usuario)

Datos anuales

Entidad Federativa tmca (%)
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Total nacional 5,950.4 5,839.1 5,856.5 5,857.3 15,7819 5,667.3 5,464.1 5,460.9 5,713.1 5,706.4 5,539.9 -1.0
Noroeste 8,783.2 88175 8,7641 88158 86263 8,411.0 8,263.2 81040 86386 87809 85548 -0.3
Baja California 9,635.0 9,613.3 9,2584 9,453.0 9,159.1 8,971.4 8,619.1 84296 85594 86665 82654 -1.4
Baja California Sur 7,2549 7,033.1 7,170.4 7,521.1 7,6640 80828 80685 7,880.8 8,316.7 82821 81432 0.9
Sinaloa 5,634.0 5,701.1 5,690.0 5960.2 5,803.1 5,882.0 6,061.1 59503 6,221.4 6,182.2 6,155.6 0.9
Sonora 11,305.1 11,434.0 11,650.3 11,204.6 11,031.4 10,309.7 10,077.7 9,936.6 11,223.6 11,655.4 11,425.0 0.1
Noreste 9,565.2 19,2143 19,2427 9,2743 9,067.0 88335 86145 8,751.6 9,462.8 9,500.3 9,082.1 =17
Chihuahua 8,525.9 8,279.7 8,617.2 8,6344 85276 82588 80599 85371 9,329.7 94548 9,216.6 0.7
Durango 6,114.2 6,219.4 6,360.2 6,009.9 6,191.3 5,829.9 5,701.9 58915 6,060.1 58528 5,776.5 -0.7
Coahuila 12,330.7 11,171.4 10,958.1 10,867.9 10,628.2 10,720.4 10,759.9 10,871.5 11,983.1 11,8257 11,331.3 -1.3
Nuevo Ledn 11,165.7 10,818.9 10,872.2 11,111.0 10,753.9 10,455.7 9,920.7 9,979.1 10,749.2 10,928.2 10,016.2 -2.4
Tamaulipas 7,941.9 7,888.6 7,706.6 7,7451 7,484.0 7,203.0 7,098.4 6,9859 7,4489 7,429.3 7,313.3 -1.1
Centro-Occidente 5,460.3 5,431.8 544151 53950 5,353.8 15,2922 4989.1 51916 54885 54555 15,3088 -0.4
Aguascalientes 6,076.1 5,864.1 6,303.3 6,361.2 6,166.0 5937.2 5,659.0 56841 6,081.4 59879 57543 =1kl
Colima 6,134.3 6,055.1 6,377.9 6,498.6 6,4853 16,3649 6,201.9 59486 59550 6,197.1 6,326.5 -1.0
Guanajuato 5,274.3 52445 54289 54546 5409.8 54785 15,5869 57052 6,0986 60020 5,806.6 0.5
Jalisco 5,015.1 4,894.4 4901.1 49117 4,850.3 4,790.8 4,727.9 4,709.0 4,840.8 4,831.1 4,689.0 -0.9
Michoacan 5,689.3 5864.8 15,4183 53786 54280 53320 40364 4,561.7 47776 46143 45218 -1.6
Nayarit 2,898.0 2,991.5 3,076.6 3,155.0 3,153.5 3,240.8 3,304.7 3,264.7 3,342.0 3,343.5 3,285.7 1.2
Querétaro 7,872.3 7,819.7 7,761.8 7,396.5 7,280.8 7,111.6 6,759.2 7,059.7 7,566.2 7,305.9 7,232.6 -1.5
San Luis Potosf 6,842.7 7,080.9 6,968.5 6,878.7 6,809.5 6,6155 59286 6,106.4 6,469.0 69116 6,7556 0.1
Zacatecas 4,069.5 3,466.7 3,584.6 3,548.5 3,517.9 3,4889 3,906.3 4,906.2 5,746.6 5,521.1 5,139.9 1.9
Centro 5,153.0 5,019.4 50746 50547 4971.0 48263 46058 44955 45269 45089 4,4539 -1.7
Distrito Federal 4,928.7 4,829.8 4,868.3 4,8580 4,722.6 4,656.4 47258 4,799.0 4,840.7 49123 49743 -0.1
Hidalgo 5560.8 4,946.7 4,732.2 4,868.2 4,7953 4,653.7 41441 40393 43934 43102 4,190.6 -2.8
Estado de México 5,464.5 5,457.1 5,617.6 5,610.5 15,5540 5,282.0 4,987.2 4,572.2 4,505.7 4,470.7 4,3749 -2.4
Morelos 4,297.5 4,170.4 4,2335 4,201.8 4,142.4 4,028.5 3,940.3 3,872.7 3,924.2 3,929.6 3,884.4 -1.2
Puebla 4,991.4 4,702.1 46640 4,580.1 4,585.0 4,504.0 4,069.1 41756 4,197.6 4,1329 4,028.2 -2.4
Tlaxcala 5,620.2 5752.7 6,019.0 5,881.3 15,6320 56722 49665 50351 5,303.9 51364 15,0134 =13
Sur-Sureste 3,871.9 3,796.1 3,797.6 3,791.5 3,809.1 3,800.2 3,7459 3,656.8 3,786.1 3,792.7 3,668.6 -0.8
Campeche 4,476.9 4,404.1 4,419.6 4,3558 4,419.9 4,4351 4,639.0 45204 46728 47179 4,592.4 0.8
Chiapas 1,988.2 1976.3 2013.0 1,989.7 19783 20044 20452 20119 2073.7 20389 20180 -0.1
Guerrero 3,279.9 13,1850 3,172.4 3,2181 3,196.3 3,036.1 3,000.5 29251 2961.0 2919.6 28399 -1.4
Oaxaca 2,302.6 2,271.8 2,242.5 2,1886 2,109.8 2,090.4 12,1048 1,970.5 2,077.8 2,049.7 1,966.3 -1.6
Quintana Roo 7,970.1 7,880.0 7,346.9 7,600.5 8,221.5 8,362.6 8,201.5 7,804.4 7,622.2 7,512.7 7,4342 -1.0
Tabasco 4,452.0 4,597.2 4,597.1 4,386.3 4,489.5 45150 4,736.6 4,407.3 4,646.3 4,857.0 4,813.6 0.5
Veracruz 4,754.8 4,532.4 4,603.7 4,577.5 4,540.2 4,530.0 4,289.0 4,3541 4,569.3 4,612.3 4,319.2 =15
Yucatan 4,519.5 4,591.1 4,600.2 4,644.4 4,6850 4,723.5 4,732.8 4,459.1 4,617.2 4,521.3 4,471.1 0.1

Fuente: SENER con informacién de CFE.
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CUADRO 3 C CAPACIDAD EFECTIVA DEL SERVICIO PUBLICO POR TIPO DE CENTRAL, 2003-2013.

(MW)
No Fésiles Fosiles
Ao Hidro- Geotermo-  Eolo- Solar . Termo-eléctrica Ciclo .. Combustion Total
eléctrica  eléctrica  eléctrica flucieay fotovoltaica Carben convencional combinado’ luiboess interna Bual
2003 9,608 960 2 1,365 0.0 2,600 14,283 10,604 2,890 143 2,100 44,554
2004 10,530 960 2 1,365 0.0 2,600 13,983 12,041 2,818 153 2,100 46,552
2005 10,536 960 2 1,365 0.0 2,600 12,935 13,256 2,599 182 2,100 46,534
2006 10,566 960 2 1,365 0.0 2,600 12,895 15,590 2,509 182 2,100 48,769
2007 11,343 960 85 1,365 0.0 2,600 12,865 16,873 2,620 217 2,100 51,029
2008 11,343 965 85 1,365 0.0 2,600 12,865 16,913 2,653 216 2,100 51,105
2009 11,383 965 85 1,365 0.0 2,600 12,895 17,572 2,505 216 2,100 51,686
2010 11,503 965 85 1,365 0.0 3,278 12,876 18,022 2,537 214 2,100 52,945
2011 11,499 887 87 1,365 0.0 3,278 12,560 18,029 2,495 211 2,100 52,512
2012 11,544 812 598 1,610 1.0 3,278 11,923 18,029 2,968 252 2,100 53,114
2013 11,555 823 598 1,400 6.0 3,278 11,923 19,760 2,332 259 2,100 54,035
Participacion 0.21 0.02 0.01 0.03 0.00 0.06 0.22 0.37 0.04 0.00 0.04 1.00

Fuente: SENER con informacién de CFE.
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CUADRO 3 D EVOLUCION DE LA CAPACIDAD EFECTIVA INSTALADA DEL SERVICIO PUBLICO
POR REGION Y TECNOLOGIA, 2003-2013.

(MW)
Datos anuales
Regidn tmca (%)
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Total 44,554 46,552 46,534 48,769 51,029 51,105 51,686 52,945 52,512 53,114 54,035 1.9
Noroeste 6,952 6,922 6,673 6,714 6,748 6,748 7,025 7,023 6,945 6,912 6,924 0.0
Hidroeléctrica 941 941 941 941 941 941 941 941 941 941 941 0.0
Termoeléctrica convencional 2,895 2,895 2,525 2,485 2,485 2,485 2,485 2,485 2,485 2,485 2,485 -1.5
Ciclo combinado 1,481 1,493 1,718 1,720 1,720 1,720 1,997 1,997 1997 1,997 1,997 3.0
CFE 496 496 721 723 723 723 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 7.3
PIE 985 997 997 997 997 997 997 997 997 997 997 0.1
Turbogas 768 716 584 663 663 663 663 663 663 663 663 -1.5
Combustion interna 137 146 174 174 209 209 209 207 203 244 252 6.3
Geotermica 730 730 730 730 730 730 730 730 655 580 580 -2.3
Edlica 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -5.0
Solar fotovoltaica 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 6 n.a.
Noreste 11,308 11,854 12,086 13,203 13,194 13,234 13,222 13,672 13,672 13,672 14,105 2.2
Hidroeléctrica 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126 0.0
Termoeléctrica convencional 2,789 2,789 2,111 2,111 2,036 2,036 2,036 2,036 2,036 2,036 2036 -3.1
Ciclo combinado 4,954 5449 6,447 7,765 7,976 8,015 8,015 8,465 8,465 8465 8,898 6.0
CFE 1,973 1,973 1,973 2,169 2,380 2,420 2,420 2,420 2,420 2,420 2,420 2.1
PIE 2,982 3,477 4,475 5596 5596 5596 5596 6,046 6,046 6,046 6,479 8.1
Turbogas 839 890 802 602 457 457 445 445 445 445 445 -6.1
Carboeléctrica 2,600 2,600 2,600 2,600 2,600 2600 2,600 2,600 2,600 2600 2,600 0.0
Centro-Occidente 6,605 6,727 6,724 6,704 8,553 8,553 8,553 8,553 8,213 8,130 8,967 3.1
Hidroeléctrica 1,881 1,873 1,878 1,857 2,634 2,634 2,634 2,634 2630 2,675 2,686 3.6
Termoeléctrica convencional 3,466 3,466 3,466 3,466 3,466 3,466 3,466 3,466 3,150 2,550 2,550 -3.0
Ciclo combinado 793 1,174 1,166 1,161 2,233 2,233 2,233 2,233 2,240 2,240 3,538 16.1
CFE 218 597 601 601 603 603 603 603 610 610 1,908 24.2
PIE 575 577 565 560 1,630 1,630 1,630 1,630 1,630 1,630 1,630 11.0
Turbogas 275 24 24 24 24 24 24 24 0 473 0 n.a.
Combustién interna 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.7
Geotérmica 190 190 190 195 195 195 195 195 192 192 192 0.1
Centro 4,311 4,607 4,607 4,649 4950 4,955 5,229 5291 5291 5,291 5,303 2.1
Hidroeléctrica 684 714 714 729 729 729 729 729 729 729 729 0.6
Termoeléctrica convencional 2,474 2,174 2,174 2,174 2,220 2,220 2,250 2,280 2,280 2,280 2,280 -0.8
Ciclo combinado 489 1,038 1,038 1,038 1,038 1,038 1,420 1,420 1,420 1,420 1,420 11.3
CFE 489 1,038 1,038 1,038 1,038 1,038 1,420 1,420 1,420 1,420 1,420 11.3
Turbogas 623 640 640 672 928 928 790 822 822 822 822 2.8
Geotérmica 40 40 40 35 35 40 40 40 40 40 52 2.6
Sur-Sureste 15,375 16,439 16,440 17,496 17,580 17,612 17,654 18,403 18,387 19,106 18,733 2.0
Hidroeléctrica 5976 6,876 6877 6913 6913 6,913 6,953 7,073 7,073 7,073 7,073 1.7
Termoeléctrica convencional 2,659 2,659 2,659 2,659 2,659 2,659 2659 2610 2,610 2,573 2,573 -0.3
Ciclo combinado 2,886 2,886 2,886 3,906 3,906 3,906 3,906 3,906 3,906 3,906 3,906 3.1
CFE 672 672 672 672 672 672 672 672 672 672 672 0.0
PIE 2,214 2,214 2,214 3,234 3,234 3,234 3,234 3,234 3,234 3,234 3,234 3.9
Turbogas 385 548 548 548 548 581 583 583 565 565 402 0.4
Combustion interna 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 0.6
Dual 2,100 2,100 2,100 2,100 2,100 2,100 2,100 2,100 2,100 2,100 2,100 0.0
Carboeléctrica 0 0 0 0 0 0 0 678 678 678 678 n.a.
Edlica 2 2 2 2 85 85 85 85 86 597 597 76.8
CFE 2 2 2 2 85 85 85 85 86 86 86 45.7
PIE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 511 511 n.a.
Nuclear 1,365 1,365 1,365 1,365 1,365 1,365 1,365 1,365 1,365 1,610 1,400 0.3
Plantas méviles* 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0.4

Fuente: SENER con informacién de CFE.
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CUADRO 3 E SITUACION DE LOS PERMISOS VIGENTES DE GENERACION ELECTRICA, 2013
(Ndmero de permisos y MW)

Modalidad En operaciéon  En construccién Por iniciar obras Inactivos Total

NUmero de Permisos

Produccion independiente 27 2 29
Autoabastecimiento 372 57 30 2 461
Cogeneracion 68 25 93
Exportacién 4 3 7
Usos propios continuos 34 2 36
Importacion 33 7 40
Pequena produccion 2 32 26 60
Total 540 126 56 4 726
Capacidad (MW)

Produccion independiente 13,616 635 14,251
Autoabastecimiento 5,777 4,475 1,822 23 12,098
Cogeneracion 3,333 334 3,667
Exportacion 1,330 487 1,817
Usos propios continuos 461 15 476
Importacion 248 25 273
Pequefia produccion 44 585 722 1,351
Total 24,809 6,542 2,544 38 33,934

Nota: Incluye la demanda maxima autorizada bajo la modalidad de importacién de energia eléctrica.
Las sumas parciales podrian no coincidir con los totales debido al redondeo de cifras.
Fuente: CFE
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CUADRO 3 F PERMISOS OTORGADOS BAJO LA MODALIDAD PIE AL CIERRE DE 2013

f g . Capaf:idad anclen q'ue s€ Afo de entrada o ez
Central Permisionario Tecnologia Autorizada otorgf) el & EpRdtn Ubicacion
(MW) permiso
Mérida Il AES Mérida Ill, S. de R.L. de C.V. Ccc 532 1997 2000 Yucatan
Hermosillo Fuerza y Energfa de Hermosillo, S.A. de C.V. cc 253 1998 2001 Sonora
Rio Bravo Il (Andhuac)  Central Anahuac, S.A. de C.V. cc 569 1998 2002 Tamaulipas
Saltillo Central Saltillo, S.A. de C.V. CcC 248 1999 2001 Coahuila
Bajio (El Sauz) Energla Azteca VIII, S. de R.L. de C.V. CcC 597 1999 2002 Guanajuato
Tuxpan |l Electricidad Aguila de Tuxpan, S. de R.L. de C.V. CcC 536 1999 2001 Veracruz
Monterrey |l Iberdrola Energfa de Monterrey, S.A. de C.V. CcC 530 1999 2002 Nuevo Ledn
Campeche Energia Campeche, S.A. de C.V. CcC 275 2000 2003 Campeche
Altamira Il Electricidad Aguila de Altamira, S. de R.L. de C.V. cCc 565 2000 2002 Tamaulipas
Naco Nogales Fuerza y Energia de Naco-Nogales, S.A. de C.V. CcC 289 2000 2003 Sonora
Mexicali Energia Azteca X, S. de R.L. de C.V. CcC 597 2000 2003 Baja California
Tuxpan lll'y IV Fuerza y Energfa de Tuxpan, S.A. de C.V. CcC 1,120 2000 2003 Veracruz
Altamira lll'y IV Iberdrola Energfa Altamira, S.A. de C.V. CcC 1,154 2001 2003 Tamaulipas
Chihuahua Il Energfa Chihuahua, S.A. de C.V. CC 278 2001 2003 Chihuahua
Rio Bravo lll Central Lomas de Real, S.A. de C.V. CcC 541 2001 2004 Tamaulipas
Rio Bravo IV Central Valle Hermoso, S.A. de C.V. CcC 547 2002 2005 Tamaulipas
La Laguna ll Iberdrola Energfa La Laguna, S.A. de C.V. CcC 514 2002 2005 Durango
Altamira V Iberdrola Energfa del Golfo, S.A. de C.V. CcC 1,143 2003 2006 Tamaulipas
Valladolid Il Compafia de Generacion Valladolid, S. de R.L. de C.V CC 563 2004 2006 Yucatan
Tuxpan V Electricidad Sol de Tuxpan, S. de R.L. de C.V. CcC 548 2004 2006 Veracruz
Tamazunchale Iberdrola Energfa Tamazunchale, S.A. de C.V. CC 1,161 2004 2007 San Luis Potosi
Norte Fuerza y Energfa de Norte Durango, S.A. de C.V. Ccc 547 2007 2010 Durango
Oaxaca | Energias Ambientales de Oaxaca, S.A. de C.V. EOL 102 2009 2012 Oaxaca
La Venta lll Energfas Renovables Venta lll, S.A. de C.V. EOL 103 2009 2012 Oaxaca
Oaxaca ll CE Oaxaca Dos, S. de R.L. de C.V. EOL 102 2010 2012 Oaxaca
Qaxaca IV CE Oaxaca Cuatro, S. de R.L. de C.V. EOL 102 2010 2012 QOaxaca
Oaxaca lll CE Oaxaca Tres, S. deR.L. de C.V. EOL 102 2010 2012 Oaxaca
Total 14,251
Nota: Solo se contemplan permisionarios en operacion.
Fuente: CFE
CUADRO 3 G GENERACION BRUTA EN EL SERVICIO PUBLICO POR TIPO DE CENTRAL, 2003-2013
(GWh)
Datos anuales
Tecnologia tmca
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Ciclo combinado 55,047.3  72,267.3 73,380.5 91,063.7 102,673.9 107,830.5 113,899.6 115864.5 119,977.8 119,300.0 127,336.1 8.7
Termoeléctrica convencional  73,743.0  66,334.1  65077.3 51,931.0 49,4824 43,3254 43,111.7 40,569.6 47,868.9 53,917.8 47,166.8 -4.4
Turbogds y combustién interna ~ 7,683.6 3,381.3  2,137.8  2,377.0 38047 40363 49757 46383 52568 74161 53409 -3.6
Hidroeléctrica 19,753.2  25,076.4 27,611.4 30,304.8 27,042.2 38,892.0 26,4450 36,738.5 357959 31,316.6 27,444.1 3.3
Carboeléctrica 16,681.2 17,883.3 18,380.3 17,931.2 18,100.7 17,789.1 16,886.2 21,4143 22,007.6 22,743.6 20,857.0 2.3
Nucleoeléctrica 10,501.5  9,193.9 10,804.9 10,866.2 10,420.7 9,8040 10,501.1 5879.2 10,089.2 8769.6 11,799.9 1.2
Dual 13,858.7  7,9153 14,2751 13,8752 13,3750 6,883.3 12,2986 10,648.5 11,546.7 11,2145 10,771.1 -2.5
Geotermoeléctrica 6,281.7 6,576.8  7,298.5  6,685.4 7,403.9  7,055.8  6,739.7  6,6185 65066 58167  6,069.7 -0.3
Eoloeléctrica 5.4 6.1 5.0 44.8 248.4 254.6 249.2 166.4 105.7 1,397.6  1,813.9 79.0
Solar Fotovoltaica 2.1 13.1 na.
Total 203,555.5 208,634.4 218,970.8 225079.3 232,552.0 235,871.0 235,106.8 242,537.9 259,155.3 261,894.6 258,612.6 24

tmca = tasa media de crecimiento anual para el periodo 2003-2013
Fuente: CFE
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CUADRO 3 H LINEAS DE TRANSMISION, SUBTRANSMISION Y BAJA TENSION, 2003-2013

(Kilbmetros)

Datos anuales

tmca (%)
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
SEN 727,075 746,911 759,552 773,059 786,151 803,712 812,282 824,065 845,201 853,490 864,862 1.8
CFE1 658,067 676,690 688,420 700,676 712,790 729,299 737,869 748,399 758,758 766,575 776,373 1.7
400 kV 15,999 17,831 18,144 19,265 19,855 20,364 20,900 22,272 22,880 23,627 23,636 4.0
230 kV 24,776 25,886 27,147 27,745 28,164 28,092 27,801 27,317 26,867 26,682 26,998 0.9
161 kV 470 486 475 475 547 547 549 549 549 549 550 1.6
138 kV 1,340 1,358 1,369 1,398 1,418 1,439 1,470 1,477 1,485 1,485 1,503 1.2
115 kV 38,773 40,176 40,847 42,177 43,292 42,701 42,295 42,358 43,821 43,614 45,231 1.6
85 kV 140 140 141 141 141 77 77 83 201 143 142 0.1
69 kV 3,364 3,245 3,241 3,157 3,067 3,066 2,995 2,982 2946 2,921 2,948 -1.3
34.5kV 63,654 64,768 66,287 67,400 69,300 70,448 71,778 72,808 73,987 75,184 76,185 1.8
23 kV 26,366 27,435 27,940 28,568 29,095 29,841 30,694 31,161 31,665 32,137 32,624 2.2
13.8 kV 257,462 264,595 269,390 273,249 278,119 286,306 289,090 293,323 296,984 300,427 304,152 1.7
6.6 kV1 576 506 489 466 477 482 218 221 221 209 209 -9.6
Baja tension 225,147 230,264 232,950 236,635 239,315 245,936 250,003 253,848 257,152 259,599 262,195 1.5
Ex. Ly FC 69,008 70,221 71,132 72,383 73,361 74,413 74,413 75666 86,443 86,915 88,489 2.5

Lineas subterraneas 10,946 12,443 14,447 16,626 19,031 20,271 22,238 24,144 26,754 n.d n.d

1 Incluye lineas de 4.16 kV y 2.4 kV
tmca = tasa media de crecimiento anual para el periodo 2003-2013
Fuente: CFE
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CUADRO 3 | BALANCE DE ENERGIA ELECTRICA DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL, 2003-2013

(GWh)

Concepto 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 t(r:l/:)a
Generacion total 210,154 217,793 228,270 235,471 243,522 247,369 246,838 256,402 272,901 278,086 278,596 2.9
Servicio Piblico Nacional 203,555 208,634 218,971 225079 232,552 235871 235107 242,538 259,155 261,895 258,613 2.4
Termoeléctrica convencional 73,743 66,334 65,077 51,931 49,482 43,325 43,112 40,570 47,869 53,918 47,167 -4.4
Dual 13,859 7,915 14,275 13,875 13,375 6,883 12,299 10,649 11,547 11,214 10,771 -2.5
Ciclo combinado 55,047 72,267 73,381 91,064 102,674 107,830 113,900 115,865 119,978 119,300 127,336 8.7
Turbogasl 6,933 2,772 1,358 1523 2,666 2,802 3,785 3,396 4,126 6,266 3,842 =5.7
Combustion internal 751 610 780 854 1,139 1,234 1,241 1,242 1,131 1,150 1,499 7.2
Hidroeléctrica 19,753 25,076 27,611 30,305 27,042 38,892 26,445 36,738 35,796 31,317 27,444 3.3
Carboeléctrica 16,681 17,883 18,380 17,931 18,101 17,789 16,886 21,414 22,008 22,744 20,857 2.3
Nucleoeléctrica 10,502 9,194 10,805 10,866 10,421 9,804 10,501 5,879 10,089 8,770 11,800 1.2
Geotermoeléctrica 6,282 6,577 7,299 6,685 7,404 7,056 6,740 6,618 6,507 5,817 6,070 -0.3
Eoloeléctrica 5 6 5 45 248 255 249 166 106 1,398 1,814 80.3
Solar fotovoltaica 0 0 0 0 0 (] 0 0 0 2 13 na.
Importacion 71 47 87 523 277 351 346 397 596 2,166 1,210 32.8
Servicio por particulares 6,528 9,112 9,212 9,869 10,693 11,147 11,386 13,467 13,150 14,025 18,774 11.1

Autoabastecimiento,

" 6,528 9,112 9,212 9,869 10,693 11,147 11,386 13,467 13,150 14,025 18,774 11.1
cogeneracion y excedentes2, 3,4y 5

Usos y ventas totales 210,154 217,792 228,270 235,471 243,522 247,369 246,838 256,402 272,902 278,086 278,596 2.9
Ventas nacionales sin exportacion 160,384 163,509 169,757 175,371 180,469 183,913 182,518 187,814 202,226 207,711 207,380 2.6
Sector industrial 94,228 96,612 99,720 103,153 106,633 107,651 102,721 109,015 116,984 121,735 120,892 2.5
Sector residencial 39,861 40,733 42,531 44,452 45,835 47,451 49,213 49,407 52,512 52,771 53,094 2.9
Sector comercial 12,808 12,908 12,989 13,210 13,388 13,627 13,483 13,069 13,668 14,001 13,826 0.8
Sector agricola 7,338 6,968 8,067 7,959 7,804 8,109 9,299 8,600 10,973 10,816 10,282 3.4
Sector servicios 6,149 6,288 6,450 6,596 6,809 7,074 7,803 7,723 8,089 8,388 9,285 4.2
Exportacioné 953 1,006 1,291 1,299 1,451 1,452 1,249 1,349 1,292 1,117 1,240 2.7
Pérdidas 33,084 34901 37,418 39,600 40,504 41,409 42,452 44,252 45,602 44,050 42,520 2.5
Usos propios de generacion, transmision y distribucion7 10,559 10,514 11,139 10,264 11,252 10,763 10,833 11,088 11,909 12,924 12,007 1.3
Autoabastecimiento a cargas remotas8 5174 7,862 8,665 8,937 9,846 9,832 9,786 11,899 11,871 12,283 15,449 116

1 Incluye unidades fijas y moviles.
2 En 2010 incluye la energia entregada durante la fase de pruebas de la central CC Norte Durango (PIE).
3 En 2011 incluye la energia entregada durante la fase de pruebas de las centrales Oaxaca Il y Oaxaca Ill (PIE).

4 En 2012 incluye la energia entregada durante la fase de pruebas de las centrales eoloeléctricas Oaxaca l, Il lll y IV, asi como La Venta
Il (PIE).

5 En 2013 incluye la energia entregada durante la fase de pruebas de la central CC Norte Il (PIE) y contrato de capacidad con Mexicali
(PIE).

6 Incluye porteo a exportacion.

7 Incluye ajuste estadistico.

8 En los datos de 2004 y 2005 se incluye el porteo para exportacion.
tmca = tasa media de crecimiento anual para el periodo 2003-2013
Fuente: CFE
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CUADRO 4 A CRECIMIENTO ANUAL DEL PIB EN 2003-2012

(Porcentaje)

Aho  tcal (%)

2003 1.4
2004 41
2005 3.2
2006 5.2
2007 3.3
2008 1.2
2009 -6.0
2010 53 2
2011 39 2
2012 3.9

1 Tasa de crecimiento
anual

2 Datos revisados con la
nueva base INEGI

Fuente: INEGI
CUADRO 4 B CRECIMIENTO REAL DE LAS VENTAS MAS PROYECTOS POR PARTICULARES, 2003-
2012
(Porcentaje)

V+A1l
Ano

tca2 (%)
2003 2.6
2004 3.9
2005 4.0
2006 3.2
2007 3.1
2008 2.1
2009 -0.8
2010 3.7
2011 7.2
2012 2.1

1 Ventas mas Autoabastecimiento
2 Tasa de crecimiento anual
Fuente: CFE
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CUADRO 4 C PROYECCION DE LAS VENTAS MAS PROYECTOS POR PARTICULARES DE ENERGIA
ELECTRICA. ESCENARIO DE PLANEACION

(TWh)
Sector 1.-Ventas.mfxs 2O Ealiieiencial ‘;-;f;e;rl:jl:::;c;ifj autso.:llaear;ttzscir:\?esnto 6.—Consun_m ser7\;i_c\€:,:::|:fli(::| (5
autoabastecimiento PRONASE 2) — (3+4) autobastecido 6

2012 236.6 1.7 235.0 0.9 235.8 26.4 209.4
2013 238.9 2.5 236.5 12 237.6 29.0 208.6
2014 249.4 53 2441 2.4 246.5 37.4 209.0
2015 261.1 9.8 251.3 3.7 255.0 41.4 213.6
2016 273.8 14.5 259.3 5.0 264.3 46.1 2183
2017 287.2 20.5 266.7 6.4 273.1 54.4 218.7
2018 302.1 225 279.7 8.1 287.7 60.9 226.8
2019 317.2 24.4 292.8 10.0 302.8 63.0 239.9
2020 332.7 26.4 306.4 121 3185 64.0 254.5
2021 348.8 28.3 3205 14.4 334.9 64.5 270.4
2022 365.5 303 3353 16.8 352.1 65.6 286.5
2023 382.8 322 350.7 19.5 370.1 66.3 303.9
2024 401.1 34.1 367.0 22.4 389.4 66.8 3226
2025 420.1 35.8 384.3 23.4 407.8 67.9 339.9
2026 440.1 37.5 402.6 24.6 427.2 68.4 358.8
2027 461.1 39.2 422.0 25.8 447.8 69.1 378.6
2028 483.2 40.9 4423 27.0 469.4 70.0 399.4

2013 9028 4.6% 22.1% 4.0% 24.1% 4.4% 6.3% 41%

Tasa media de crecimiento anual referida a 2012
Fuente: CFE
CUADRO 4 D CRECIMIENTO MEDIO ANUAL DE VENTAS MAS PROYECTOS POR PARTICULARES DE
ELECTRICIDAD

(Variacion anual)

2002-2012 2013-2028

tmca tmca

Ventas mas autoabastecimiento 3.0% 4.4%
Consumo Autoabastecido 7.4% 6.3%
Ventas del Servicio Publico 2.6% 4.2%
Desarrollo Normal 2.6% 3.9%
Residencial 2.9% 3.8%
Comercial 1.3% 4.1%
Servicios 3.1% 4.1%
Agricola 3.4% 1.2%
Industrial 2.5% 4.5%
Empresa Mediana 3.1% 4.5%
Gran Industria 1.5% 4.5%

Fuente: CFE
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CUADRO 4 E CONSUMO BRUTO DEL SENY/

(GWh)
. . Noreste Baja california I_!uaja . . Pequefios
Central Oriental 2/ Occidental Noroeste Norte 2/ 2/ Callsfz::nla Peninsular 2/ S — SEN SIN
2003 46,004 34,082 43,789 13,984 16,613 35968 10,607 1,238 6,802 103 209,190 197,242
2004 47,255 34,634 45,177 14,609 17,192 37,279 11,022 1,333 7,252 108 215,861 203,398
2005 49,129 36,209 47,734 15506 18,245 38,630 11,503 1,453 7,468 111 225,988 212,921
2006 50,523 37,454 49,239 15966 18,743 40,221 12,160 1,605 7,927 119 233,957 220,073
2007 51,953 38,324 51,603 16,616 19,408 41,081 12,483 1,722 8,574 132 241,896 227,559
2008 52,430 39,109 52,405 16,690 19,338 41,828 12,615 1,933 9,097 148 245,594 230,898
2009 52,158 39,118 52,179 16,997 19,428 41,497 12,084 1,989 9,426 147 245,023 230,804
2010 54,227 40,447 55,602 17,339 20,395 43,452 11,821 2,016 9,360 150 254,808 240,821
2011 55,108 42,952 60,066 19,251 22,109 47,398 12,026 2,165 9,898 151 271,124 256,782
2012 54,866 44,066 61,665 20,097 22,480 47,781 12,664 2,209 10,169 154 276,151 261,124
2013 54219 44,257 61,918 20,407 22,732 48,089 12,958 2,269 10,561 152 277,562 262,184
2014 55,434 44,968 62,377 21,658 23,046 50,056 13,312 2,369 11,001 159 284,382 268,542
2015 56,782 45,773 63,293 23,142 23,543 51,608 13,667 2,488 11,453 184 291,931 275,593
2016 57,785 46,283 63,849 24,254 23,844 52,680 14,029 2,617 11,948 194 297,484 280,643
2017 58,476 46,944 64,324 24911 23,972 54378 14,498 2,760 12,486 200 302,948 285,491
2018 60,703 49,087 67,165 26,313 24,881 57,557 15,218 2,924 13,242 208 317,298 298,948
2019 62,761 51,181 69,926 27,689 25756 60,111 15,959 3,118 14,025 216 330,742 311,449
2020 65,055 53,799 73,137 29,158 26,697 63,004 16,684 3,357 14,858 224 345,973 325,708
2021 67,413 56,222 76,494 30,728 27,707 66,037 17,387 3,603 15,756 234 361,582 340,358
2022 70,087 58,770 79,806 32,343 28,723 69,018 18,145 3,864 16,669 244 377,670 355,417
2023 72,741 61,399 83,539 33,979 29,802 72,230 18,986 4,150 17,644 254 394,725 371,334
2024 75,515 64,163 87,557 35728 30,940 76,215 19,881 4,448 18,679 266 413,393 388,798
2025 78,920 67,359 92,278 37,617 32,186 80,217 20,824 4,781 19,860 279 434,320 408,436
2026 82,584 70,853 97,151 39,633 33,512 84,024 21,835 5175 21,071 292 456,130 428,828
2027 86,383 74,538 102,410 41,687 34,879 87,984 22,927 5,613 22,366 306 479,093 450,247
2028 90,396 78,324 107,691 43,856 36,354 92,117 24,086 6,087 23,716 320 502,947 472,453
tmea 1.98 2.90 3.88 411 3.42 3.21 1.99 6.65 457 457 313 317
2003-2012
Ui 3.47 3.88 3.76 5.23 3.18 4.43 422 6.80 5.54 5.09 404 400
2013-2028
Fuente: CFE

1/Incluye ventas mas Proyectos por particulares remoto, ahorros de energia, ventas asociadas a la reduccién de pérdidas no-técnicas,
pérdidas y usos propios CFE

2/Incluye exportacion

3/ BCS solamente sistema La Paz

4/ Pequefas zonas o poblaciones alejadas de la red nacional
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CUADRO 4 F PERDIDAS TOTALES POR AREA DEL SEN

(GWh)
Baja Baja California Pequefios SN
Aio Central Oriental’ Occidental Noroeste Norte Noreste® a ! L1 l 2 Peninsular® q 4 3
California Sur sistemas
GWh %
2013 14,570 6,782 8,629 2,149 3,213 4,545 1,093 170 1,318 14 42,483 15.9%
2014 14,022 6,668 8,436 2,246 3,177 4,615 1,114 177 1,338 15 41,809 15.3%
2015 13,413 6,568 8,289 2,357 3,166 4,626 1,133 186 1,359 17 41,114 14.6%
2016 12,644 6,414 8,074 2,427 BRIVIS 4,580 1,153 196 1,384 18 40,015 13.9%
2017 11,777 6,272 7,853 2,467 3,067 4,597 1,180 207 1,407 18 38,844 13.2%
2018 11,144 6,328 7,884 2,558 3,103 4,738 1,231 222 1,449 19 38,676 12.6%
2019 10,490 6,172 7,755 2,605 3,014 4,899 1,281 238 1,464 19 37,937 11.8%
2020 9,778 6,040 7,626 2,651 2,920 5075 1,329 256 1,475 19 37,169 11.0%
2021 8,998 5,840 7,483 2,696 2,818 5,252 1,378 275 1,482 20 36,240 10.3%
2022 8,134 5,599 7,301 2,734 2,703 5,427 1,428 296 1,484 20 35125 9.5%
2023 7,179 5,318 7,081 2,763 2,571 5,605 1,482 318 1,481 20 33,818 8.8%
2024 6,126 4,995 6,825 2,789 2,427 5,791 1,539 341 1,473 21 32,326 8.0%
2025 6,405 5,250 7,183 2,936 2,527 6,072 1,613 368 1,562 22 33,938 8.0%
2026 6,700 5,520 7,556 3,091 2,632 6,371 1,693 399 1,656 23 35,641 8.0%
2027 7,013 5,805 7,952 3,254 2,743 6,684 1,777 433 1,756 24 37,442 8.0%
2028 7,341 6,105 8,369 3,426 2,860 7,010 1,868 469 1,862 25 39,335 8.0%
1 Incluye exportacion
2 BCS solamente sistema La Paz
3 Pequefas zonas o poblaciones alejadas de la red nacional
Fuente: CFE
CUADRO 4 G VENTAS DE ENERGIA ASOCIADA A LA REDUCCION
(GWh)
Afo Central Orientall Occidental Noroeste Norte Norestel Baja Californial Bajag:lri;ornia Peninsularl ::?::2:: SEN
2013 671 133 106 36 61 114 8 0.0 33 0.1 1,161
2014 1,385 270 214 76 123 239 17 0.0 69 0.2 2,394
2015 2,143 413 329 122 188 370 26 0.0 108 03 3,701
2016 2,923 558 445 171 255 503 36 0.0 151 0.4 5,043
2017 3721 709 565 222 321 650 46 0.0 198 0.5 6,433
2018 4,659 894 712 282 401 830 58 0.0 253 0.7 8,089
2019 5,603 1,202 902 381 570 932 71 0.0 335 1.0 9,999
2020 6,627 1,552 1,112 491 753 1,045 85 0.0 426 15 12,093
2021 7,738 1,928 1,343 612 950 1,165 100 0.0 527 19 14,366
2022 8,937 2,337 1,594 744 1,162 1,293 117 0.0 639 24 16,825
2023 10,231 2,781 1,868 886 1,389 1,430 134 0.0 762 29 19,484
2024 11,631 3,266 2,166 1,042 1,633 1,578 154 0.0 898 35 22,371
2025 12,160 3,432 2,279 1,097 1,701 1,655 161 0.0 952 3.7 23,441
2026 12,721 3,609 2,398 1,155 1,772 1,736 169 0.0 1,009 3.8 24,572
2027 13,315 3,795 2,523 1216 1,847 1,822 177 0.0 1,070 4.0 25,769
2028 13,937 3,991 2,656 1,281 1,925 1,911 186 0.0 1,135 4.2 27,025

1 Incluye exportacion

2 BCS solamente sistema La Paz

3 Pequefas zonas o poblaciones alejadas de la red nacional
Fuente: CFE
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ANEXO 3. GLOSARIO

Adiciones de
capacidad por
modernizacion

Adiciones de
capacidad por
rehabilitacién

Arrendamiento

Autoabastecimiento

Autoabastecimiento
remoto

Bases del Mercado
Eléctrico

Capacidad

Capacidad adicional no
comprometida

Capacidad adicional
total

Capacidad adicional que se obtiene en una central existente mediante
mejoras en los procesos de generacidon o mediante la incorporacion de
adelantos tecnolégicos.

Capacidad que podra recuperarse mediante programas de reparacién o
sustitucion de los componentes dafiados en centrales cuya capacidad se
ha degradado.

Es una forma de financiamiento en la cual el arrendador (cliente) acuerda
pagar una cantidad a la compafila arrendadora de equipo(s), por el
derecho de usarlo(s) durante un periodo determinado

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

Es el suministro a cargo de proyectos de autoabastecimiento localizados
en un sitio diferente al de la central generadora utilizando la red de
transmisién del servicio publico

Disposiciones administrativas de caracter general que contienen los
principios del disefio y operacion del Mercado Eléctrico Mayorista
incluyendo las subastas a que se refiere la Ley de la Industria Eléctrica

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

Capacidad adicional necesaria para satisfacer la demanda futura, cuya
construccién o licitaciéon alin no se ha iniciado. De acuerdo con la LSPEE y su
Reglamento, estas adiciones de capacidad podran ser cubiertas con
proyectos de generacion privados o la propia CFE.

Suma de la capacidad comprometida y de la capacidad adicional no
comprometida.
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Capacidad bruta

Capacidad efectiva

Capacidad existente

Capacidad de placa

Capacidad de
transmision

Capacidad neta

Capacidad retirada

Carga

Central Eléctrica

Central Eléctrica
Legada

Es igual a la capacidad efectiva de una unidad, central generadora o sistema de
generacion.

Es la capacidad de una unidad generadora que se determina tomando en
cuenta las condiciones ambientales y el estado fisico de las instalaciones,
y corresponde a la capacidad de placa corregida por efecto de
degradaciones permanentes debidas al deterioro o desgaste de los
equipos que forman parte de la unidad

Capacidad de los recursos disponibles en el sistema eléctrico (centrales de
generacion y compras de capacidad firme entre otras) al inicio del periodo
decenal que comprende el estudio.

Es la capacidad definida por el fabricante en la placa de la unidad
generadora o dispositivo eléctrico. Esta capacidad se obtiene
generalmente cuando la unidad es relativamente nueva y opera bajo
condiciones de disefio.

Es la potencia maxima que se puede transmitir a través de una linea de
transmision, tomando en cuenta restricciones técnicas de operaciéon
como: limite térmico, caida de voltaje, limite de estabilidad, etc.

Es igual a la capacidad bruta de una unidad, central generadora o sistema
eléctrico, a la cual se le ha descontado la capacidad que se requiere para
los usos propios de las centrales generadoras

Capacidad que se pondra fuera de servicio a lo largo del periodo, por
terminacién de la vida util o econdémica de las instalaciones o por
vencimiento de contratos de compra de capacidad.

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

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

Central Eléctrica que, a la entrada en vigor de la Ley de la Industria
Eléctrica:

a) es propiedad de los organismos, entidades o empresas del Estadoy
se encuentra en condiciones de operacion, o

b) cuya construccién y entrega se haya incluido en el Presupuesto de
Egresos de la Federacion en modalidad de inversion directa.
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Central Externa
Legada

Centro de carga

Certificado de
Emisiones
Contaminantes

Certificado de
Energias Limpias

Cogeneracion

Comercializador

Confiabilidad

Central Eléctrica que, a la entrada en vigor de la Ley de la Industria
Eléctrica:

a) se incluye en un permiso para generar energia eléctrica bajo la
modalidad de produccién independiente, o

b) cuya construccion y operacion se haya incluido en el Presupuesto de
Egresos de la Federacion en modalidad de inversion condicionada.

Instalaciones y equipo que, en un sitio determinado, permiten que un
usuario Final se suministre de energia eléctrica.

Titulo emitido por la CRE para su venta en el Mercado Eléctrico Mayorista
y que sirve para cumplir los requisitos obligatorios relativos al monto de
gases de efecto invernadero emitido por las Centrales Eléctricas.

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

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

Titular de un contrato de Participante del Mercado que tiene por objeto
realizar las actividades de comercializacion.

Habilidad del Sistema Eléctrico Nacional para satisfacer la demanda
eléctrica de los Usuarios Finales, conforme a los criterios respectivos que
emita la CRE.
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Continuidad

Contrato de
Cobertura Eléctrica

Control Operativo del
Sistema Eléctrico
Nacional

Consumo

Curva de carga

Degradacion

Demanda

Demanda base

Demanda maxima

Demanda Controlable

Satisfaccion de la demanda eléctrica de los Usuarios Finales con una
frecuencia de interrupciones menor a la establecida en los criterios
respectivos que emita la CRE.

Acuerdo entre Participantes del Mercado mediante el cual se obligan a
la compraventa de energia eléctrica o Productos Asociados, o a la
realizacion de pagos basados en los precios de los mismos, que seran
efectuados en una hora o fecha futura y determinada

La emision de instrucciones relativas a:

a) la asignacion y despacho de las Centrales Eléctricas y de la
Demanda Controlable;

b) la operacién de la Red Nacional de Transmision que corresponda al
Mercado Eléctrico Mayorista, y

) la operacion de las Redes Generales de Distribucion que corresponda
al Mercado Eléctrico Mayorista

Energia entregada a los usuarios con recursos de generacion del servicio
publico, (CFE, LFC vy PIE), proyectos de autoabastecimiento vy
cogeneracion, y a través de contratos de importacion.

Grafica que muestra la variacion de la magnitud de la carga a lo largo de
un periodo determinado.

Es la reduccion obligada de la capacidad de una unidad como
consecuencia de la falla o deterioro de uno de sus componentes o por
cualquier otra condicion limitante

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

Demanda horaria minima dentro de cierto periodo (en la prospectiva se
indica el promedio de las demandas minimas diarias).

Valor maximo de las demandas horarias en el afio (MWh/h).

Demanda de energia eléctrica que los Usuarios Finales ofrecen reducir
conforme a las Reglas del Mercado.

=151




SECRETARIA DE ENERGIA

£ PROSPECTIVA DEL SECTOR ELECTRICO 2014-2028

Demanda maxima
coincidente

Demanda maxima no
coincidente

Demanda media

Derechos Financieros
de Transmision

Disponibilidad

Energia almacenada

Energia bruta

Energia neta

Energia solar
fotovoltaica

Es la demanda maxima que se observa en un sistema interconectado
durante cierto periodo, la cual resulta menor que la suma de las demandas
maximas de las areas que integran el sistema ya que éstas ocurren en
momentos diferentes debido a la diversidad regional y estacional de los
patrones de consumo de la energfa eléctrica.

Es la suma de las demandas méaximas de las areas de un sistema eléctrico,
sin considerar el tiempo en que se presentan. La demanda maxima no
coincidente es mayor o igual a la demanda maxima coincidente.

Es igual a la energia necesaria en MWh en el afo dividida entre el niUmero
de horas del afio (MWh/h).

El derecho y la obligacion correlativa de recibir o pagar la diferencia que
resulte de los componentes de congestionamiento de los Precios
Marginales Locales en dos nodos del Sistema Eléctrico Nacional. Para los
efectos de documentar los Derechos Financieros de Transmision, los
estados de cuenta que emita el CENACE seréan titules ejecutivos.

Factor que indica el porcentaje de tiempo en que una unidad generadora
estuvo disponible para dar servicio, independientemente de que se haya
requerido o no su operacién. Este indice se calcula como el cociente entre
la energfa que la unidad produce anualmente con la capacidad disponible y
la que generaria si estuviera utilizable 100%.

Energia potencial susceptible de convertirse a energia eléctrica en una
central hidroeléctrica, en funcién del volumen Util de agua almacenado y
del consumo especifico para la conversion de energfa.

Es la energia que debe ser suministrada por los diferentes recursos de
capacidad con que cuenta el sistema eléctrico (generacion propia,
importacion, excedentes de autoabastecedores), incluye la energia de las
ventas, las pérdidas en transmisién, los usos propios de las centrales y la
energia de exportacion.

Es la energia total entregada a la red y es igual a la generacién neta de las
centrales del sistema mas la energia de importaciones de otros sistemas
eléctricos, mas la energfa adquirida de excedentes de autoabastecedores
y cogeneradores.

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

Exportacion
(modalidad)

Factor de carga

Factor de diversidad

Factor de planta

Gas dulce

Gas natural

Gas seco

Gas natural licuado

Generacion bruta

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

Es la generacion de energia eléctrica para destinarse al comercio exterior,
a través de proyectos de cogeneracion, produccion independiente y
pequefa produccidon que cumplan las disposiciones legales vy
reglamentarias aplicables segln los casos.

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

Es la relacion entre la demanda media y el valor de la demanda maxima
registrada en un periodo determinado. El factor de carga se acerca a la
unidad a medida que la curva de carga es mas plana. Recuérdese que si el
factor de carga es cercano a la unidad significa un uso mas intensivo y
continuo de los equipos.

Es la relacion entre la suma de las demandas maximas individuales de dos
0 mas cargas y la demanda maxima del conjunto. Un factor mayor a uno
significa que las demandas maximas no ocurren simultaneamente

Es un indicador del grado de utilizacién de la capacidad de unidades
generadoras en un periodo especifico. Se calcula como el cociente entre la
generacion media de la unidad y su capacidad efectiva.

Gas natural que sale libre de gases acidos de algunos yacimientos de gas
no asociado o que ha sido tratado en plantas endulzadoras.

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

Gas Natural que contiene cantidades menores de hidrocarburos mas
pesados que el metano. También se obtiene de las plantas de proceso.

Gas natural compuesto predominantemente de metano (CH4), que ha
sido licuado por compresién y enfriamiento, para facilitar su transporte y
almacenamiento.

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

Importacion
(modalidad)

Indisponibilidad

Indisponibilidad por
causas ajenas

Indisponibilidad por
degradacion

Indisponibilidad por
fallas

Indisponibilidad por
mantenimiento

Margen de reserva

Margen de reserva
operativo

Es la energia eléctrica que una central generadora entrega a la red de
transmisién y es igual a la generacién bruta menos la energia utilizada en
los usos propios de la central.

Es la adquisicién de energfa eléctrica proveniente de plantas generadoras
establecidas en el extranjero mediante actos juridicos celebrados
directamente entre el abastecedor de la energia eléctrica y el consumidor
de la misma.

Estado donde la unidad generadora esta inhabilitada total o parcialmente
para suministrar energia por causa de alguna accion programada o
fortuita tal como: mantenimiento, falla, degradacién de capacidad y/o

causas ajenas.

Indicador del porcentaje de tiempo que una unidad generadora esta fuera
de operacion a causa de la ocurrencia de algin evento o disturbio ajeno a
la central como: falla en las lineas de transmision, fendmenos naturales,
falta de combustible, etc.

Factor que indica el porcentaje de tiempo en que la unidad o central
generadora disminuyé su potencia maxima, sin salir de linea, por
problemas de funcionamiento en algunos de sus componentes.

Factor que indica el porcentaje de tiempo en que la unidad o central
generadora estuvo fuera de operacion, debido a la salida total de una
unidad generadora, por la ocurrencia de fallas en los equipos de la central.

Factor que indica el porcentaje de tiempo en que la unidad estuvo no
disponible debido a las salidas para realizar los trabajos propios de
conservacién del equipo principal

Diferencia entre la capacidad efectiva y la demanda méaxima coincidente
de un sistema eléctrico, expresada como porcentaje de la demanda
maxima.

Diferencia entre la capacidad disponible y la demanda maxima coincidente de un
sistema eléctrico, expresada como porcentaje de la demanda maxima. Donde la
capacidad disponible es igual a la capacidad efectiva del sistema, menos la
capacidad fuera de servicio por mantenimiento, falla, degradacion y causas ajenas.
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Capacidad efectiva bruta - Demanda maxima bruta coincidente
Demanda maxima bruta coincidente

Margen de reserva = %100

Capacidad efectiva bruta disporible - Demanda méxima bruta coincidente

Margen de reserva operative = — —
& Demanda maxima bruta coincidente

x100

En donde:
Capacida efectiva bruta disponible= Capacidad efectiva bruta - Capacidad indisponible por mantenimierito, falla, degradacién o causas ajenas

Los valores minimos adoptados para la planeacion del Sistema Interconectado (SI) y del area noroeste, son los siguientes:

Margen de reserva = 27%
Margen de reserva operativo = 6%

Estos valores se consideran adecuados cuando no hay restricciones en la red de transmision.

Para el area de Baja California se adopta como valor minimo de capacidad de reserva, después de descontar la capacidad indisponible por
mantenimiento, lo que sea mayor de: a) La capacidad de la unidad mayor 6 b) 15 % de la demanda maxima.

Para el area de Baja California Sur se adopta como valor minimo de capacidad de reserva el total de las dos unidades mayores.

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

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

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

Pérdidas Término aplicado a la energia (MWh) o a la potencia eléctrica (MW), que
se pierde en los procesos de transmision y distribucién. Las pérdidas se
deben principalmente a la transformacion de una parte de la energia
eléctrica en calor disipado en los conductores o aparatos.

Permisionario Los titulares de permisos de generacién, exportacién o importacién de
energia eléctrica.

Produccion Es la generacién de energia eléctrica proveniente de una planta con

independiente capacidad mayor que 30 MW, destinada exclusivamente a su venta a la
CFE o -previo permiso de la Secretaria de Energfa en los términos de la
Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica-, a la exportacion.

Proyecto de Desarrollo de una unidad de generacién construida por particulares, con
autoabastecimiento la finalidad de abastecer los requerimientos de energia eléctrica propia o
entre los miembros de una sociedad de particulares.
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Proyectos por
Particulares

Red

Sector eléctrico (SE)

Sincronismos

Sistema Eléctrico
Nacional (SEN)

Sistema Interconectado
Nacional (SIN)

Sistema mallado

Subestacién

Suministrador

Voltaje

Sustituye a la figura de permisionarios a la entrada en vigor de la Ley de
la Industria Eléctrica.

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

Conjunto de participantes, publicos y privados, que intervienen en los
procesos de generacion, transmisién, y distribucién de la energia
eléctrica.

Es la forma en que todos los generadores conectados a una red de
corriente alterna deben mantenerse operando para garantizar una
operacién estable del sistema eléctrico. En esta forma de operacién, la
velocidad eléctrica de cada generador (velocidad angular del rotor por el
ndmero de pares de polos) se mantiene igual a la frecuencia angular del
voltaje de la red en el punto de conexion.

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

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

Un sistema eléctrico se considera fuertemente mallado cuando las
subestaciones que lo integran estan conectadas entre si mediante
multiples enlaces, lo que permite preservar la operacion estable del
sistema ante la desconexion subita de algunos de sus elementos. Es una
medida de la redundancia del sistema.

Conjunto de equipos eléctricos, localizados en un mismo lugar y
edificaciones necesarias para la conversion o transformacion de energfa
eléctrica a un nivel diferente de tension, y para el enlace entre dos o mas
circuitos.

Empresa encargada del suministro de energia eléctrica en México.
Comision Federal de Electricidad

Potencial electromotriz entre dos puntos medido en voltios.

—156—




SECRETARIA DE ENERGIA

#PROSPECTIVA DEL SECTOR ELECTRICO 2014-2028

ANEXO 4. ABREVIATURAS, ACRONIMOS Y SIGLAS

ABWR Advanced Boiling Water Reactor

AlE Agencia Internacional de Energia (International Energy Agency-IEA)
APF Administracién Publica Federal

AT Alta tensién

BP British Petroleum

BWR Boiling Water Reactor

CAR Carboeléctrica

CAC Capacidad de plantas de autoabastecimiento y cogeneracién
CAT Construccion Arrendamiento-Transferencia

CcC Ciclo combinado

Cenace Centro Nacional de Control de Energia

CFE Comision Federal de Electricidad

cl Combustion Interna

CNA Comisién Nacional del Agua

CO2 Didxido de carbono

Conuee Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia
Conapo Consejo Nacional de Poblacion

COPAR Costos y Parametros de Referencia para la Formulacién de Proyectos de Inversion
CRE Comision Reguladora de Energia

CSP Capacidad de plantas para el servicio publico

CTCP Costo Total de Corto Plazo

DAC Tarifa Doméstica de Alto Consumo

DAL Demanda autoabastecida de forma local

DAR Demanda autoabastecida de forma remota

DOE Departamento de Energfa (Department of Energy)

DOF Diario Oficial de la Federacién
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DSP Demanda de usuarios del servicio publico
EDF Electricité de France

EIA Energy Information Administration

EMA Entidad Mexicana de Acreditacion

EOL Eoloeléctrica

EPE El Paso Electric Company

ERCOT Electric Reliability Council of Texas

EUA Estados Unidos de América

FBR Fast Breeder Reactor

Fide Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica
FRCC Florida Reliability Coordinating Council
GCR Gas Cooled Reactor

GEO Geotermoeléctrica

GNL Gas Natural Licuado

GW Gigawatt

GWh Gigawatt-hora

HID Hidroeléctrica

IAEA International Atomic Energy Agency

IIE Instituto de Investigaciones Eléctricas
IMP Instituto Mexicano del Petréleo

km-c Kilémetro-circuito

kv Kilovolt

kW Kilowatt

kWh Kilowatt-hora

LSPEE Ley del Servicio Publico de Energfa Eléctrica
LWGR Light Water Graphite Reactor

mmpcd Millones de pies cubicos diarios

MR Margen de Reserva
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MRO Margen de Reserva Operativo

MT Media tension

MVA Megavolt ampere

MW Megawatt

MWe Megawatt eléctrico

MWh Megawatt-hora

n.d. No disponible

NERC North American Electric Reliability Corporation
NGL Nueva Generacion Limpia

NOM Norma Oficial Mexicana

NPCC Northeast Power Coordinating Council

NTG Nuevas Tecnologias de Generacién

OCDE Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico
OLADE Organizacion Latinoamericana de Energia

OPF Obra PUblica Financiada

Pronase Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia
PEF Presupuesto de Egresos de la Federacion
Pemex Petroleos Mexicanos

PHWR Pressurized Heavy Water Reactor

PIB Producto Interno Bruto

PIE Productor Independiente de Energia

PRC Programa de Requerimientos de Capacidad
PRIS Power Reactor Information System

PWR Pressurized Water Reactor

R/P Relacién reservas-produccién

SE Secretaria de Economia

SEN Sistema Eléctrico Nacional

SENER Secretaria de Energia
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SERC

SIN

SPP

SOx

TA

TC

TG

TGM

Tmca

TWh

VFT

WECC

Southeastern Electric Reliability Council
Sistema Interconectado Nacional
Southwest Power Pool

Oxidos de azufre

Temporada Abierta

Termoeléctrica Convencional
Turbogas

Turbogas Movil

Tasa media de crecimiento compuesto anual
Terawatt-hora

Variable Frequency Transformer

Western Electricity Coordinating Council
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Direcciones electrdnicas nacionales de interés sobre el sector energético:

http://www.energia.gob.mx Secretaria de Energia

http://www.cfe.gob.mx Comisién Federal de Electricidad
http://www.pemex.gob.mx Petroleos Mexicanos

http://www.conuee.gob.mx Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia
http://www.cre.gob.mx Comision Reguladora de Energfa
http://www.fide.org.mx Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica
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http://www.iie.org.mx Instituto de Investigaciones Eléctricas
ttp://www.imp.mx Instituto Mexicano del Petréleo
http://www.inin.mx Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares

Direcciones electrénicas internacionales de interés general y especifico:

http://energy.gov U.S. Department of Energy

http://www.eia.gov U.S. Energy Information Administration

http://www.nrel.gov National Renewable Energy Laboratory
http://www.ieej.or.jp/aperc Asia Pacific Energy Research Centre

http://www.iea.org International Energy Agency

http://www.iaea.org International Atomic Energy Agency
http://www.imf.org/external/index.htm Fondo Monetario Internacional

http://www.oecd.org Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
http://www.worldenergy.org Consejo Mundial de Energia

http://www.olade.org.ec/intro Organizacién Latinoamericana de Energia

http://www.wwindea.org/home/index.php World Wind Energy Association

http://www.gwec.net Global Wind Energy Council
http://www.geothermal-energy.org International Geothermal Association
http://www.solarpaces.org/inicio.php Solar Power and Chemical Energy Systems

Notas aclaratorias:

e La suma de los datos numéricos o porcentuales en el texto, cuadros, tablas, graficas o figuras,
podria no coincidir con exactitud con los totales, debido al redondeo de cifras.

e Lainformacién correspondiente al Gltimo afio histérico esta sujeta a revisiones posteriores.

e De manera andloga al caso de suma de cifras, el calculo manual de tasas de crecimiento
promedio anual podria no coincidir en forma precisa con los valores reportados debido al
redondeo de cifras.

e En la modalidad de Productor Independiente de Energia (PIE), las cifras reportadas bajo el
concepto capacidad autorizada y capacidad en operacion no necesariamente deben coincidir
con las cifras reportadas bajo el concepto de capacidad neta contratada por CFE.
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Referencias para la recepcién de comentarios

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

Subsecretaria de Planeacién y Transicién Energética
Secretaria de Energia

Insurgentes Sur 890, piso 3, Col. del Valle
México D.F. 03100

Tel: +(5255) 5000-6000 ext. 1418

Coordinacién de la publicacion:
Direccién General de Planeacién e Informacién Energéticas

Tel: +(5255) 5000-6000 ext. 2477,2217,2097,2207

E-mail: prospectivas@energia.gob.mx
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