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1 » Resumen ejecutivo

Este reporte tiene como objetivo actualizar el “Estudio sobre las inversiones necesarias para que México cumpla con sus metas
de Energias Limpias” realizado en 2015 por CESPEDES, tomando en consideracion la situacién del mercado eléctrico en México a
mediados del 2018 y la cuarta versién del Programa de Desarrollo del Sector Eléctrico Nacional (i.e. PRODESEN 2018-2032). Se
analizaron la competitividad en costos que muestran las energias limpias respecto a las energias convencionales, asi como el
impacto de adicionar capacidad de generacion limpia en cuanto a inversién, en su aportacion al PIB, en nimero de empleos
generados, y en la consecuente mitigacion de emisiones de gases efecto invernadero (GEI).

Debido a los retos que afronta el sector, el escenario base de adiciones de energia limpia del PRODESEN 2018 podria no alcanzarse,
lo que implicaria no cumplir con las metas de generacion de energia limpia en el afio 2024, ni tampoco con la Contribucién Nacional
de mitigacion de GEI comprometida en el Acuerdo de Paris al 2030. Por ello, se analizaron tres escenarios alternativos
incrementales: i) en el que se adiciona capacidad para cumplir con las metas de generacion limpia del 35% al 2024 y de mitigacién de
emisiones en 22% al 2030; ii) si se cumpliera la meta de generacion limpia con creces (40%) -en ambos se contempld la instalacion de
capacidad de generacién solar distribuida (GSD)-; iii) finalmente, considerando un porcentaje de electrificacion del sector
transporte. Se contrast6 el impacto en el PIB, los empleos, y la mitigacién de emisiones de GEI en cada uno de ellos.

Una de las principales conclusiones del estudio es que, para lograr las metas de generacion limpia y fomentar la transicién
energética, se deben implementar politicas publicas de manera coordinada, asi como fortalecer el apoyo a la industria ante los
retos que enfrenta hoy en dia: i) en el desarrollo de proyectos de energia limpia, ii) en la ampliacion y modernizacion de las redes de
Transmision y Distribucion (T&D), iii) en el mercado de Certificados de Energias Limpias (CELS), iv) en el mercado de GSD vy, v) en el
mercado de vehiculos eléctricos. Al final del estudio se presentan recomendaciones para resolver cada uno de estos retos.

El estudio concluye que hay suficiente capacidad de proyectos renovables en proceso de interconexién para lograr las metas de
generacion limpia y de mitigacién de emisiones; sin embargo, es fundamental que la expansion y modernizacion de la red eléctrica se
logre en tiempo y forma para evacuar esta generacion adicional. Otra conclusion es que, dado que el mercado de CELs estard justo para
alcanzar el limite minimo de demanda cubierta requerida por la regulacion en los primeros dos afios, es necesario que la Metodologia
de Calculo del precio implicito de la CRE considere medidas para fomentar la oferta de CELs en tiempo. Adicionalmente, se
identific6 que los mercados de Generacion Solar Distribuida y de Vehiculos Eléctricos respectivamente, resultan positivos para la
sociedad por sus impactos favorables en el PIB, los empleos, y la mitigacion de emisiones, entre otros beneficios. ‘




2 | Precios de electricidad por tecnologia

En sitios con alto recurso renovable, los costos nivelados de generacion edlico y
solar FV resultan ser mas competitivos que las tecnologias de generacion
convencionales en México. Esto ha sido evidenciado en los resultados de las ultimas

tres subastas de largo plazo, que al lograr su operacién comercial reduciran los
precios marginales locales del sistema.




Precios de Tecnologias

Las tecnologias solar y edlica resultan ser las mas competitivas en costos nivelados, tal

como fue demostrado en las subastas de largo plazo (SLP)...
Comparacion entre CAPEX, OPEX Variable y LCOE entre tecnologias (USD/kW, USD/MWh y USD/MWh)

CAPEX (USD/kW) OPEX (USD/MWh) LCOE!? (USD/MWh)

E6li * 1,400 I 1,600 0 1o 66
olica
1,200 N 1,700 0 30N 60
Solar 1,030 N 1,380 [o] 1o NN 67
Energia Fotovoltaica 1,100 N 1,400 a5
Lyt L 1,821 1,89 01
Geotérmica . 38
4,000 [N 6,400 30 MW 40 77 I 117

Carbosléctri 1,402 l1,425 24025
arpoelectrica
3,000 [N 8,000 2 . 5 60 I 143
LI Cicio combinago 022 M 1013 2 - 33
Convencional 700 I 1,300 2 s 4 A7 78
619 i 813 3.3 I 48
Turbogas
650 N 1,100 108 15 68 I 103
Il PRODESEN I LAZARD M sip B EA

* Tecnologias mas competitivas
Nota: Elrango de PRODESEN fue utilizando los valores del PRODESEN 2016 Y 2017, Lazard presenta rango de LCOE
2017 y para las SLP se utiliz6 el rango de precios ofertados en las 3 SLP. 1) LCOE: Levelized Cost of Energy

Fuente: PRODESEN 2016, PRODESEN 2017, PRODESEN 2018, LAZARD, EIA, Resultados de las SLP, Strategy& PwC




Precios de Tecnologias

....en la publicaciéon del PRODESEN 2018-2032 se han actualizado a la baja los valores
proyectados de Precios Marginales Locales (PML)...

Precios Marginales Locales (PML) Histéricos y Proyectados en el Sistema Interconectado Nacional (SIN)
(USD2018/MWh)!

120 A
115 4 PML histéricos en el MDA PML proyectados por SENER
110 A
105 A
100 A

| Los retrasos en la entrada en
95 operacion de ciertos
90 1 gasoductos ocasionan que la
85 1 baja de PMLs esté tomando
80 1 més tiempo en reflejarse
75 A
70 A
65 -
60 7 54
o
55 ° 50 49 49 51 51 5 50 50
48
%01 a0 440 50
45 38 40
40 - 40  ng—39— 40— 40— 41—""—0
38 g_38=038—139

35 4 ./3.6/
30 A
25 —

Ene Abr Jul Oct Ene Abr Jul Oct Ene Abr 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

USD/MWh

<« 2016 - 2017 —->
—8— PRODESEN 2015 PRODESEN 2016 —@—PRODESEN 2017 PRODESEN 2018

1) Precios reales del 2018
Fuente: PRODESEN 2015,2016,2017 y 2018, Strategy& PwC




Precios de Tecnologias

...y esto es en gran medida debido a que la entrada de tecnologias limpias adjudicadas
en las Subastas de Largo Plazo (SLP) impulsara a la baja los PMLs en el mercado
Resultados 12, 292 y 3ra Subasta de Largo Plazo (SLP) contra PMLs histéricos y
proyectados (USD/MWh+CEL vs TWh/ARoO)

Los PMLs altos se deben a que en

USD/MWh el mercado ain margina la -
tecnologia térmica convencional, y
70 1 si bien el volumen de las renovables 1ra SLP (2016)
65 - aun no desplaza la curva de costos Eélico
60 marginales, entre mayor sea este
volumen, se desplazaran las I solar
55 -1 convencionales y el PML disminuira

50 1

45 4 292 S|P (2016)
40 Geotermia
35 M Edlico
30 A M solar
25
20 3aSLP (2017)
15 -
0 o
5
0 TWh/afio
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O Rango de Precios Marginales Locales PRODESEN 2018-2032?
Rango de Precios Marginales Locales 2017 publicados por CENACE

1) El rango se refiere al intervalo entre el precio maximo y el precio minimo en los afios 2018-2032 del PRODESEN ‘
Fuente: PRODESEN 2018-2032, CENACE, Strategy& PwC




3 Crecimiento de la demanda y adiciones de capacidad

El Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN 2018-2032)
proyecta en su escenario base que la demanda de electricidad en México crecera
a un ritmo medio anual de 3.1% durante los préximos 15 afios. E| PRODESEN
propone adiciones de generacion eléctrica de manera indicativa, con base en la
optimizacién del sistema. También contempla en el escenario base adiciones de 28
GW de ciclos combinados de gas natural y 37 GW de tecnologias limpias en
los siguientes 15 afios para lograr una matriz de 58 GW en 2024. La generacion
edlica y solar representarian el 70% del total de adiciones de energia limpia. La
matriz de generacién podria quedarse corta para el cumplimiento de la meta
de 35% de generacion limpia a 2024, como el mismo PRODESEN plantea en
algunos de sus escenarios y sensibilidades.
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Crecimiento de Demanda de Energia

De acuerdo al escenario base del PRODESEN, se espera que la demanda de electricidad
en México crezca a un ritmo medio anual de 3.1% en los proximos 15 afos

Evoluciéon de la demanda de electricidad por sector en Méxicol
(TWh), 2004 - 2030

TWh
450
400 -
<., Pérdidas
Il Exportacion
I uso propio
! Autoabasto
' Servicio
: Publico
! I Agricultura
: Comercial
1
100 ~ ! Residencial
1 .
50 4 : Industrial
1
1
O T T T T T T : T T T T T T T 1
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032

Tasa Media de Crecimiento Anual

1) El escenario de crecimiento de la demanda planteado en el PRODESEN no deja explicito que se consideren reducciones en la demanda por eficiencia
energética, ni incrementos en demanda por la recarga de vehiculos eléctricos

Fuente: PRODESEN 2018-2032, SIE, Strategy& PwC
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Crecimiento de Demanda de Energia

El PRODESEN plantea que la reserva de planeacion disminuira a partir del 2024,
cubriendo el Valor Indicativo de Planeacion Eficiente

Reserva de planeaciéon de SENER proyectada contra Valor Indicativo de Reserva de Planeacién Minimo
(VIRPmM-MR) y Eficiente (VIRPe-MR) y comparativa con el Margen de Reserva
(%), 2018 - 2032

>
De acuerdo con CENACE, en los meses de mayo, junio y julio han ocurrido incidencias
35% 1 3204 33% en las que el sistema se encuentra por debajo del Margen de Reserva Operativo®
30% 7 28%
25%

%7 21 i l I = S8 oo 2% gop 28% B oo aoy oo

21% N - W 2 pm 22" pm B 220 220 0
20% A

15% 1 13%

_________r___________________

——-a— —n — — — — — — —
10% A
5% -~
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Reserva de planeacion eficiente (2) = == Reserva de planeacion minima (3) Il Reserva de Planeacién (PRODESEN 18)

1) El margen de reserva se define como uno menos el coeficiente de la demanda bruta méaxima entre la capacidad instalada.

2)Valor Indicativo de Planeacién Minima (Margen de Reserva) o VIRPe-MR

3)Valor Indicativo de Planeacién Eficiente (Margen de Reserva) o VIRPmM-MR 4) El Margen de Reserva Operativo minimo es de 6%
Fuente: PRODESEN 2018-2032, CENACE, DOF, Strategy& PwC
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Adiciones de Capacidad Limpiay Cumplimiento de Metas

Se espera que se adicionen 37 GW de tecnologias limpias entre 2018 y 2032; las
tecnologias edlica y solar representarian 70% del total de adiciones limpias

Adiciones anuales de capacidad de energia limpia en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN)
(GW), 2018 - 2032

Capacidad
Adicional
TMCA Acumulada

Capacidad Instalada (GW 2018-2032)

El PRODESEN es un

programa indicativo. La (2018 - 2030)
4.20 realidad se vera reflejada |
segun se vayan dando las [ Bioenergia i
subastas, los contratos [] Geotérmica A% | @
bilaterales y los proyectos |
de CFE Meslica 139 " GTED
3.17 . . |
- 3.03 b 296 I Hidroeléctrica @ : @
2.74 : : Solar 14% L1114
= @ ¢ Ew
z . - N ! - N
i [ Nucleoeléctrica € 9% : 41
I cogeneracion |
1.86 1.87 1.81 Eficiente @ | @
1.54
1.27 1.34

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Fuente: PRODESEN 2018 - 2032, Strategy& PwC




4 | Inversiones estimadas

Las adiciones de capacidad limpia indicadas, implican una inversion total de ~60
miles de millones USD entre 2018 y 2032 (~ 4 miles de millones USD por afio),
que representan el 67% de la inversion en generacion de energia total durante

el periodo.
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Inversiones Estimadas

De acuerdo al PRODESEN, las adiciones de capacidad limpia requeriran una inversion
total de 57.8 miles de millones USD! ( en promedio ~ 3.9 miles de millones USD por afio)

Inversién anual en energias limpias
(Miles de Millones USD, 2018 — 2032)

Total
(Miles de Millones CAPEX
USD 2018-2032) (USDIKW)
. . L 7.6
Las inversiones en generacion de [ Bioenergia @
energias limpias representan el 6.8 6.8
67% de la inversién en generacion : : = Eolica ? [ 20.4 1,423
de energia total durante los afios
2018-2032 [ Geotérmica 15 11,899
4.9 \/ - . P
Hidroeléctrica
» 4.1 J 1931
3.9 [ Nucleoeléctrica (158 ) 3,988
3.4 33 , P
3.0 2.9 [ solar 1,120
2.5
20 24 5, Il cogeneracion Eficiente 20 ) N )
1.5

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

.1)Tipo de cambio utilizado 1 USD= 19.5 MXN 2) Actualmente PRODESEN no incluye inversiones edlicas
offshore ni de generacion solar distribuida, y el almacenamiento se presenta como proyectos puntuales
Fuente: PRODESEN 2018 — 2032, Strategy& PwC




5 Impacto en el PIB y en la generacion de empleos

Las inversiones indicadas incrementarian el PIB en ~29 miles de millones
USD (MMUSD) y generarian +200,000 empleos directos e indirectos
durante los siguientes 15 afios.
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Impacto de las Energias Limpias

El impacto esperado en el PIB sera de 29 miles de millones de USD
y se estima la creacion de ~206 mil empleos para el 2032....

Impacto de la capacidad instalada en PIB y niumero de empleos @
(GW, miles de millones USD, miles de empleos), 2032 acumulados

32.6 206
7%
14%
9%
5%
37%®
36% |:| Geotérmica
|:| Bioenergia
- Hidroeléctrica
- Cogeneracion Eficiente
|:| Solar Fotovoltaica
- Edlica
Capacidad a PIB (2) Empleos
instalar (1)

(1) Se excluye la tecnologia nucleoeléctrica;
(2) Eltipo de cambio utilizado fue 1USD= 19.5 MXN ;
(3) El célculo del impacto en PIB y empleos se encuentra en el anexo

Fuente: PRODESEN 2018- 2032, INEGI, entrevistas con expertos, Strategy& PwC
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Impacto de las Energias Limpias

...estos 206 mil empleos provendrian de diferentes sectores

Impacto en el PIB'y niumero de empleos generados derivado del impulso en el sector 2018-20322
(Millones de USD, # de empleos)

Agricultura

Comercio

Construccién

Extraccion O&G

Fabricaciéon metalicos

Industria

Industria del plastico

Industria metalicos
béasica

Impacto PIB # de empleos
31 Magquinaria y Equipo
1,335 Resto
// 5323 Bienes inn?glr)\illie(;:%ss
1,812 Servicios mineria
539 Servicios Profesionales
94 232 Transporte

1) El tipo de cambio utilizado es 1 USD=19.5 MXN 2). Se excluye la tecnologia nucleoeléctrica.
Fuente: INEGI, entrevistas con expertos, Strategy& PwC

Impacto PIB

3,917
// 8,750
662
471
3,080

418

# de empleos

10,074

77,756

488

5,320

10,846

4,152
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6 | Reducciones de emisiones de CO,

Las adiciones en tecnologias limpias permitirian mitigar ~54 millones de
toneladas de CO,,, (MtCO,,,) en 2030, con respecto a un escenario en el
cual se cubriera la nueva demanda Unicamente con adiciones de generacion
con base en tecnologia de ciclo combinado con gas natural. Esto quedaria 9
MtCO,, por debajo de la meta de mitigacion de emisiones no
condicionadas, que corresponde a 63 MtCO,,, en al afio 2030.

Para que México transite a una economia de bajo carbono en las proximas
décadas, es preciso que se alineen los objetivos y metas de las politicas
energeética, climatica, de desarrollo urbano, industrial y transporte de
manera congruente, eficiente, transversal y transparente; y se promueva
una mejor interaccion entre las dependencias publicas involucradas.
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Reduccion de Emisiones

Las adiciones en energias limpias! permitiran mitigar ~54 millones de toneladas CO,,, a
2030, con respecto a un escenario en el cual se desarrollara esta capacidad con ciclos
combinados de gas natural

Emisiones mitigadas acumuladas con base en las adiciones de capacidad limpia (33GW) en el PRODESEN
(millones de toneladas de CO,,, 0 MtCO,,,) 2018 — 2032

80 /
4 74
69
70

60
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40

MtCO2eq
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20 1 e 1S i — —

10 7 —_—— S —_— — = -

~
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=== Emisiones que resultarian de desarrollar la capacidad limpia proyectada con CCGT
=== | Emisiones correspondientes al desarrollo de la capacidad limpia proyectada®

(1) Incluyendo nucleoeléctrica

(2) Las emisiones corresponden a aquellas provenientes de la cogeneracion eficiente (factor de emisiones = 0.42 ktCO2e/GWh) y las
emisiones de bioenergia pronosticadas por el PRODESEN

Fuente: Ley General de Cambio Climéatico, Estrategia Nacional de Cambio Climatico, INDC, PRODESEN 2018 — 2032, Strategy& PwC
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Reduccion de Emisiones

La reduccion proyectada a 2020 representaria un ~60% del abatimiento en emisiones esperado
en la ENCCW, y un ~85% de la meta no condicionada establecida en NDC® a 2030

Emisiones mitigadas en el sector eléctrico con base en las adiciones de capacidad limpia en el PRODESEN
vs Metas establecidas en la Estrategia Nacional de Cambio Climatico a 2020 y vs la meta (NDC) a 2030
(millones de toneladas de CO,.q 0 MtCO,,)

La meta condicionada
requeriria desarrollo de
2020 2030 capacidades, transferencia
de tecnologiay
financiamiento para la
adaptacion

PRODESEN ENCC PRODESEN NDC NDC
Emisiones mitigadas Meta reduccién Emisiones mitigadas Meta reduccién Meta reduccién

energialimpia a 2020 emisiones a 2020 energia limpia a 2030 emisiones a 2030 emisiones a 2030
sector eléctrico® sector eléctrico sector eléctrico

(1) Meta estimada con base en la meta a 2020 (288 MtCO2e) establecida en la ENCC: Estrategia Nacional de Cambio Climatico, Visién 10-20-40 y en la participacion
del sector eléctrico en las emisiones

(2) NDC: Nationally Determined Contribution. De acuerdo con las Ultimas estimaciones de la SEMARNAT, el sector eléctrico contribuira a ~20% de las emisiones
nacionales en 2030

Fuente: Ley General de Cambio Climatico, Estrategia Nacional de Cambio Climéatico, PRODESEN 2018- 2032, Presentacion Compromisos de Mitigacion y Adaptacion

ante el Cambio Climatico para el periodo 2020-2030
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7 . Escenarios de penetracion de Energias Limpias a 2024

Se desarrollaron escenarios alternativos incrementales para analizar las condiciones bajo las
cuéles se cumplirian las metas de generacion limpia a 2024, considerando la instalacién de
generacion solar distribuida y la entrada de vehiculos eléctricos

1.

Escenario base a 2024 con FP 2017: se instalan 19 GW adicionales para llegar a un total de 42
GW de energia limpia, logrando que la generacion limpia represente el 29% del total de
generacion, al considerar los factores de planta de generacion que las tecnologias presentaron en
2017. Esto aportaria 16 miles de millones de USD al PIB, implica la generacion de 121,000
empleos y permitiria mitigar 39 MtC0O2Eq (hasta 2024).

.Escenario con 35% de Generacion de Energias Limpias: Para alcanzar la meta, un escenario

analizado seria adicionar 6 GW de Solar Distribuida, 2.5 GW de Solar a Gran Escalay 2.5 GW de
ellica adicionales a los del Escenario base a 2024. Esto incrementaria la aportacion al PIB a 34
miles de millones de USD, generacion de 257,000 empleos y mitigaria 49 MtCO2Eq adicionales.

.Escenario con 40% de Generacion de Energias Limpias: Para lograr 40% generacion limpia a

2024, un escenario seria afiadir 6 GW de Solar Distribuida, 5.5 GW de Solar Utility Scale y 5.5 GW
de edlica adicionales a los del Escenario base a 2024. Esto incrementaria la aportacion al PIB a 38
miles de millones de USD, generacion de 288,000 empleos y mitigacion 55 MtC02Eq adicionales.
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Adiciones de Capacidad Limpiay Cumplimiento de Metas

La generacion limpia proyectada en el escenario base podria quedar corta para lograr las
metas a 2018, 2021 y 2024, dados los retos que enfrenta el sector...

Proyeccion del desglose de generacion limpia de la matriz de generacion total 2018-2032 considerando factores
de planta del 20171 (TWh, %)

Limpias M Convencionales No existen aun metas

Meta 2024: mandatadas por Ley
Meta 2018: Meta 2021: Limpias 35% después de 2024
Limpias 25% Limpias 30% Convencionales 65%
Convencionales 75% Convencionales 70%
567 584
525 543
432 448 3305 34%  33%

386 387 396 412
24% 26% 27% 28%

354 2000  29% 3K

23%

28% 29% 29% 29%

2% 71% 71% 71% 71% 71% 69% 67% 66%

76% 73%

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

(1) Los factores de planta utilizados fueron estimados a partir de la capacidad y generacién en 2016 y 2017 que se presentan en el PRODESEN 18-32 salvo las tecnologias edlica y solar que fueron
obtenidos de entrevistas con expertos del sector: Carboeléctrica 80%, Ciclo Combinado 70%, Termoeléctrica Convencional 60%, Turbogas 50%, Combustién Interna 70%, Lecho Fludizado 85%,
Hidroeléctrica 29%, Edlica 35%, Geotérmica 80%, Solar 25%, Nucleoeléctrica 90%, Bioenergia 20,% Cogeneracion Eficiente 63%. El PRODESEN considera que los factores de planta se mueven a
través de los afios, por ejemplo Ciclo Combinado pasa de 74% en 2018 a 51% en 2032, , Termoeléctrica Convencional de 39% a 17%; Turbogas pasa de 29% en 2017 a 1% en 2032. En los Anexos
se presentan los factores de planta histéricos y la evolucién esperada de acuerdo con el PRODESEN

Fuente: PRODESEN 2018-2032, PEAER 2014, LTE Strategy& PwC
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Adiciones de Capacidad Limpiay Cumplimiento de Metas

...escenarios planteados en el mismo PRODESEN presentan situaciones por las que no
se cumplirian las metas de generacion (factores exdégenos y de metas no vinculantes)

Escenarios en N . Impacto en Generacién .
Desviacién del Escenario B 1
PRODESEN 18-32 esviacion del Escenario Base Limpia Impacto en Emisiones GEI

Restricciones ambientales, sociales, logisticas y financieras
para el desarrollo de proyectos de energia limpia en el
sureste del pais. No cumple con metas EL y no esta sujeto
al potencial de EL

No se considera el cumplimiento de las Metas de Energias
Limpias, por lo tanto, el escenario no esta sujeto al potencial
de energias limpias.

Factores Exdgenos

Metas de Energia Limpias
no vinculantes

Menor Demanda
Eléctrica

Precios Bajos de
Combustibles

Retraso en Proyectos
de Subastas

Precios Altos de
Combustibles

Oferta limitada de
Gas Natural

Mayor Demanda
Eléctrica

1) Es el escenario de referencia o base para el analisis de sensibilidad que usa el PRODESEN 2018-2032. Consiste en una trayectoria de crecimiento medio en la demanda de
energia eléctrica y en los precios de combustibles. Cumple con la trayectoria de Metas de Energias Limpias y esta sujeto al potencial de energias limpias.

Fuente: PRODESEN 2018-2032

Supone una trayectoria con menor crecimiento en la demanda
de energia eléctrica en relacion con el escenario Base

Supone un menor crecimiento en los precios de
combustibles en relacion con el escenario Base.

Supone un aplazamiento en la fecha de entrada en
operacion comercial de los proyectos adjudicados en las
SLP en un rango de siete a 18 meses

Supone un crecimiento medio en la adopcién de la
tecnologia solar fotovoltaica menor a 500 kW por parte de
diferentes usuarios de baja y media tension

Supone un mayor crecimiento en los precios de
combustibles en relacién con el escenario Base

Supone una reduccién en el suministro de gas natural en las
regiones Norte, Occidental y Peninsular. Ademas, el
escenario no esta sujeto al potencial de energias limpias

Se espera una trayectoria con mayor crecimiento en la
demanda de energia eléctrica en la relacion con el
escenario Base
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Impacto de las Energias Limpias

En escenarios a 2024 en el que se logran las metas de generacion limpia, se aumenta el
PIB, el nUmero de empleos y las emisiones mitigadas

Escenarios de Penetracién de Energias Limpias

Capacidad Capacidad - Inversién Empleos Emisiones
Descripcién de cada uno de los Limpia Total § Limpia Adicional Apozr(t)eltg_ozgzﬂlplB Acumulada creados Mitigadas '\élr?:a?:csi?n Mgt_a ~22%
escenarios en 2024 2018-2024 (Mil millones USD) 2018-2024 1 2018-20243 2018-20244 ﬁlm ia 2024
G (GW) (GW) (Mil millones USD)l  (Miles) (MtCo2) P
: Capacidad instalada de acuerdo al
Escenario Base
reporte PRODESEN 2018-2032 42 19
a 2024 con * 6.6 GW de Solar Utility Scale 16 26 121 39 x x
PRODESEN 18-32 Y + 10.7 GW Edlica
FP 2017 « 21.7 Otras fuentes limpias
Adicién de energias no convencionales
Escenario 35% al escenario base por:
Energia |_|mp|a * +6 GW de Solar Distribuida® 53 30 34 40 257 49
en 20244 * +2.5GW de Solar Utility Scale

* +2.5GW de Edlica

e Adicién de energias no convencionales

Escenario 40% al escenario base por:
Eneraia Lim i; + +6 GW de Solar Distribuida3 59 36 38 49 288 55
g 4[3 * +5.5GW de Solar Utility Scale
en 2024 + +5.5GW de Edlica
EIESC?fr'] afi? Impacto de la electrificacion vehicular a
ectrificacion 2024, tomando en cuenta el escenario 3 7 5 6 7 / /
Vehicular* del 40% de energia limpia 59 36 45 56 294 57

» +330,0000 Vehiculos Eléctricos®

1) Inversion y Empleo calculados con el diferencial en capacidad instalada del 2024 y 2017; 2) Emisiones mitigadas considerando que las adiciones de capacidad se instalaran con ciclo combinado al afio
2024; 3) Capacidad obtenida de las estadisticas de la CRE; 4) Escenario 2= Escenario 1 + consecucion de meta de generacion limpia a 2024 a través de mas edlica, solar centralizada y solar distribuida;
Escenario 3= Escenario 2 + 5 puntos porcentuales de meta de generacion limpia; Escenario 4= Escenario 3 + Implicacién de VE en el sistema; 5) Tomando en cuenta inversiéon de 20,000 USD por
vehiculo; 6) Usando como referencia los paises de UK y Francia: 6,000 empleos por 300,000 VE; 7) Tomando como referencia a EUA 4.6 toneladas C02 al afio por vehiculo; 9) Nimero de Vehiculos

Eléctricos usando CAGR 39% anual a 2024 de BNEF y el inventario de VE actual en México. Representa el 0.33% del inventario de vehiculos en México
l 25
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8 | Rol de la Generacion Solar Distribuida

En el escenario 2 y 3, el desarrollo de la Generacion Solar Distribuida
(GSD) resultaria positivo para la sociedad, ademas de que sus beneficios
superan a sus costos (beneficio neto de 9.5 miles millones USD acumulados
a 2024, tomando en cuenta una capacidad instalada de 6 GW), implicaria la
creacion de empleos, impacto favorable en el PIB y reduccion de emisiones.
Estos 6GW representan aproximadamente 4 millones de hogares o
600,000 negocios. EI PRODESEN considera sensibilidades de adicionar
GSD con efectos positivos en el cumplimiento de metas, mitigacion de GEl, y
reduccion de costos del sistema eléctrico.
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Rol de la GSD

El beneficio neto acumulado de la penetracion de la GSD en los proximos seis afos

puede ser ~ 9.5 miles de millones USD*

Beneficios y Costos de la GSD (Millones USD)

Cuantitativo

2018 2019 2020 2021 2022 2023 20241
-1 10,000
- "1 8,000
.
c'. @ ERN - 6,000
® i E
- ﬂ. g - 4,000

_| 2,000

Andlisis Costo
Beneficio =
Total

= La instalacion de 6GW a

2024 equivaldriaa ~ 4
millones de casas o
600,000 negocios?3.

Costos

=—&— Beneficio Neto Acumulado Beneficios Totales

1)La diferencia en beneficios se debe principalmente al ingreso por disminucién del PML;

* Los beneficios incluyen:

Ahorro al usuario final
Disminucioén de Pérdidas en el
sistema

Disminucién de precios
marginales de energia en el
mercado

Aportacioén al PIB por nueva
inversion

* Los costos ilustrados incluyen:

» Costo de inversion de un
sistema FV

» Costo de operacion de un
sistema FV

» Reduccion de ingresos de las
empresas de Transmision y
Distribucién (T&D)

I Costos Totales

2)Como referencia, Morena propone 1 millén de instalaciones de energia renovable de pequefia capacidad para

usuarios del rector residencial y de servicios, mientras que el PAN promueve 6 millones de techos solares.

3)Considerando una instalacion promedio de 1.5 kW/casa y 10kw por negocio
4)Tipo de cambio utilizado 1 USD=1 19.5 MXN

Fuente: FERC, CPUC, Strategy& PwC

Cualitativo

\/Brinda plusvalia en hogares y
comercios
Mayor recaudacion fiscal

v/ Provee electricidad en caso de
desastre natural

v/ Puede reducir los subsidios en
algunas tarifas de consumo
béasico

X Ante grandes penetraciones
podria estresar la red en
lugares poco interconectados

X Pueden alargar plazo de
recuperacion de Activos Fijos de
T&D

X Poco desarrollo en materia de
reciclado de componentes
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Rol de la GSD

La sociedad se beneficiaria principalmente por reduccion de emisiones, inversion
nacional, creacion de empleos

Beneficios y Costos para la sociedad en general

Creacion de

Reduccion de Aportacion al PIB

1 1
1 1
1
Emisiones | T I Empleos
2 . Tat : N
o2 | / \
-é gfj{‘} ' = | =)
g : | c\./-
g 27 millones toneladas 1 7.7 MM de USD : 77,000
de C02eq ahorrados : en inversion | nuevos empleos
@ 2018-2024 . 2018-2024 ! 2018-2024
AN |
Sociedad Anualmente
Equivalente al 43% representa ~4% Representa +9% de
de los objetivos dela IED? los empleos
@ dereduccion de formales
i) emisiones del generados en 2017
8 2030 del INCC
1)Tomando en cuenta la IED del 2017 de 29,965 Millones de USD y un tipo de cambio de 19.5 MXN/USD
Fuente: SEMARNAT, INEGI, IMSS, CopperAlliance,El Financiero, Strategy& PwC
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o | Electrificacion vehicular

De acuerdo con la Ley de Transicion Energética, el Programa de Redes Eléctricas
Inteligentes debe identificar, evaluar, disefiar, establecer e instrumentar
estrategias, acciones y proyectos en materia de redes eléctricas, incluyendo
medidas para vehiculos eléctricos (VE), sin embargo la penetracién de VE no
aparece aun en el PRODESEN. Se pronostica que los VE crezcan a unatasa
anual de 39% a nivel mundial a 2024. En México, este mismo crecimiento
resultaria en +300 mil vehiculos eléctricos a 2024.

Se realiz6 un cuarto escenario considerando estos vehiculos a 2024 manteniendo
el escenario de 40% de energia limpia estimando el incremento en demanda
eléctrica (+5TWh), en reduccién de emisiones (1.5 MtCO2eq), impacto en
PIB (~7 miles de millones USD) y creacion de empleos (~6 mil)
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Electrificacion Vehicular

Los fabricantes de automoviles han propuesto metas de crecimiento en la produccion de
vehiculos electricos, mismas que han influido en el prondstico de ventas

Planes y Objetivos de Fabricantes de Automéviles con

Nissan &
Renault

Respecto a Vehiculos Eléctricos

Toyota establecié que esta en sus planes que todos sus vehiculos sean
de cero emisiones para 2050

Nissan planea que el 20% de sus vehiculos en 2020 sean de 0
emisiones en 2020. Para 2022, lanzara en alianza con Renault 12
modelos completamente eléctricos

Ford planea invertir $ 5,000 millones USD en vehiculos eléctricos
para 2022 e introducir al menos 13 modelos eléctrico/hibridos en los
proximos 5 afios.

BMW prometié alcanzar la producciéon en masa para 2025 con 12
modelos totalmente eléctricos, con un alcance de hasta 700 kilémetros.

Todos los modelos de automdviles Volvo lanzados después de 2019
seran eléctricos o hibridos

VW Group lanzara 80 autos eléctricos nuevos para el afio 2025 en todas
sus marcas. VW Group apunta a 2-3 millones de vehiculos eléctricos
para 2025. Todos sus modelos tendran versiones eléctricas para 2030.

Fuente: Reuters, BNEF 2017, Strategy& PwC

Ventas Anuales de Vehiculos Eléctricos en el Mundo
(Millones de Carros)

2017 2020 2025 2030 2035 2040
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Electrificacion Vehicular

La penetracion de vehiculos eléctricos en México alun es baja, no obstante se prevé un
crecimiento pronunciado de este sector en los proximos afos...

Trayectoria de Stock de Vehiculos Eléctricos Electrificacion de los Sectores
vehiculos hibridos y en México 2016-2017 en México
eléctricos en México (# de vehiculos) (TWh)

@ 2013 -El gobierno mexicano
adquirié 70 vehiculos eléctricos como
parte de un programa piloto

@) 2014 — Nissan introdujo el primer
vehiculo eléctrico en el pais (Leaf)

© 2015 - Acuerdo entre CFE y AMIA

. P 10,512
para promover vehiculos eléctricos e
hibridos asi como estaciones de carga 8.260
Q 2018 - 1,500 estaciones de carga 98%
en el pais 97%
2024 - se estima que el costo de un ' '
© vehiculo eléctrico seré el mismo a uno 2016 2017
de diesel M Eléctricos 7 Hibridos

o -

Fuente:AMIA, CFE, Forbes, Strategy& PwC
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Electrificacion Vehicular

...cada vez existen mas fabricantes de VE y la infraestructura crece gracias a la demanda
originada por usuarios finales

Cadena de Valor de Vehiculos Eléctricos en México

Fabricantes Infraestructura Usuario Final

—_— | o= == == === Proyeccion de la trayectoria de electrolineras =~~~ Universidades ----
c D L 1 1 2
l 1

1 1
1 } } i 1
1 1
INFINITI | Mayo 2018 Dic 2018 Dic 2019 !
: 1,500 electrolineras CFE instalara 100 Total instalara 250 :
1 En el pais electrolineras electrolineras :
1
1 1

""""""" Caracteristicas de las electrolineras 2017 -~~~ ~~~~"~~~~

1
1
1
1
1
1
1
Q)
e
1
1
1
1
1
1
1

A D

T@A & & ﬁﬁ

1 1
1 g 3z s s 1
' Ubicacion v '"I'C'f:t"l{a ! - TorreVirreyes
: M Ciudad de México e ezl Tisee) . + Samara
0 . 1 * Avanta
Vi : [ | Nugvo Ledn Publicas 70%% Esfera
CHEVROLET 1 B Jalisco ) . )
! Estado de México Privadas 30% ! ngopolltan Center
1 . - 1
: Quintana Roo : « Walmart
@ ° b mmmm e mmmmm e - Redes Troncales ---------=--=--=----- '
RENAULT 1
CDMX-Qro-Jal Coah-NL-TX :
o 9 1 TTTT T Hogares "=~~~ ~
1
1
1
1
1
1

Fuente:El Economista, El financiero, Forbes, Strategy& PwC
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Retos

Los costos de las baterias resultan ser competitivos a escala, no obstante se espera
que en el transcurso de los afos bajen anualmente un 7%

Levelized Cost of Storage (LCOS) de Baterias de Litio Proyeccion de Precios de Baterias de Litio
(USD/MWh) (USD/kWh)

El almacenamiento podria
sustituir centrales de gas
Peaker que ofrecen demanda pico,
Rl que proporcionan reservas
rodantes y que marginan en
el mercado

.
(&)
o
()
=
()
ey
i
e}
<
ey
)
m

Comercial

Residencial

In-Front-Of-The-Meter

2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

—

.I.:uente: LAZARD, BNEF, Strategy& PwC
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10 Principales retos y recomendaciones

Existen limitaciones en el desarrollo de proyectos de energias limpias (e.g.
dificultad en obtencion de financiamiento para cierto tipo de proyectos y de
permisos, falta de un mercado bilateral robusto debido a incertidumbre en DFTs y
tarifas de suministro basico), en el desarrollo de las redes de T&D (e.g. falta de
capacidad en la red para cubrir solicitudes de interconexién, retrasos en
expansion y modernizacion de redes...), en el desarrollo del mercado de CELs
(e.g. falta de oferta en los primeros afios, incertidumbre en metas después de
2024), en el desarrollo del mercado de GSD (e.g. incertidumbre sobre
Community Solar), en desarrollo del mercado de VE (e.g. incertidumbre sobre
metas de electrificacion del sector transporte, definir redes troncales para VE,
falta de incentivos para VE), y en la coordinacion transversal de politicas
publicas de energia, cambio climatico y desarrollo del pais.
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Retos

Existen un total de 44 GW en proceso de solicitud de interconexion de centrales solares y

eodlicas a nivel nacional...

Capacidad total de Solicitudes de Interconexion! de

Centrales Solares y Edlicas por Regidon de Control
(A febrero 2018)

Baja California: ke
1,943 MW

Noreste:
/ 6,964 MW

Noroeste: _.-~

8,804 MW ~ Central:

,7 1,005 MW

Occidental:
10,259 MW

Oriental:
4,254 MW

1) Se consideraron las solicitudes que aplicaron al estudio Indicativo, que ain
no poseen un contrato y cuya fecha de operacion seria a partir del 2018.
Fuente: SIASIC, Strategy& PwC

. Peninsular:
4,710 MW
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Retos

...esta capacidad, en conjunto con la capacidad fésil
sobrepasan 12x la capacidad de la red publicada en la 4a SLP

Solicitudes de Interconexion? Balance Neto SLP
(GWh) (GWh)

Zona Capacidad de la Red
(GWh)

Baja California - 9,990

e Noroeste 1,775/ 8,085 - 6,310

e Norte - 17,866
° Noreste - 31,387
e Occidental - 30,438
e Central - 34,260
a Oriental - 38,711
e Peninsular -10,707

1) Se consideraron las solicitudes que aplicaron al estudio Indicativo, que ain no poseen un contrato y cuya fecha de operacién es a partir del 2018
Fuente: SIASIC, CENACE Strategy& PwC




Retos

SENER espera una demanda de 14 millones de CELs en 2018 y 44.7 millones de CELs en

2022 de acuerdo con los requerimientos de CELs establecidos en este periodo...

Demanda de electricidad y de CELs para el periodo 2018 — 2022 basada en el PRODESEN
(TWh; millones de CELS)

335 TWh

311 TWh 323 TWh O

299 TWh 305 TWh 6%

7% 7% e

Consumo de electricidad
sin obligacién de CELs ™

Consumo de electricidad
con obligacion de CELs(®@

2018 2019 2020 2021 2022 Valores oficiales

Esti i

Demanda
Obligatoria [Twh]
I Demanda de

] CELS [MCELs]

(1) Los Contratos Abiertos de Energia Limpia estan exentos de CEL cuando su consumo total esta cubierto

(2) Consumo Obligado de los Participantes. Basado en las publicaciones de los requisitos para CEL.
Fuente: Directrices de CELs; requisitos para CELs; PRODESEN; LTE; Strategy& PwC
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Retos

... yasu vez SENER espera que se generen 9.88 millones de CELs para cubrir las
necesidades del primer periodo de obligacion en 2018. Se lograria un 70% de cobertura

Oferta esperada de CELs para el periodo de obligacion de 2018
(Milliones de CELS)

Con estas estimaciones, CFE SSB y CFE
calificados recibirian durante 2018 alrededor
del 90% de la oferta de CELs en el mercado

—— -

199

1

. . . o ————01————01-—"7 |

Oferta esperada para cubrir necesidades del periodo de obligacion 2018 | I
_ i I

6.7 l '

=0 2=————01—7—— — I 1

1 [

_ | I

I 1

I |

I 1

I |

I 1

T T T T T T T T \I :\
Generadores Subastas de  Subasta  Contratos Oferta  Generadores Subastas de Subasta  Contratos : Oferta |
limpios largo plazo CFE bilaterales esperada limpios largo plazo CFE bilaterales I esperada |
Calificados diciembre Calificados | abril 2019

208 m=m———

(1) Con base en informacion de SENER presentada en el taller de la CRE el 22 de febrero, la oferta esperada de CELs para el primer periodo de obligacion 2018 se divide
entre CELs disponibles a diciembre de 2018 y CELs disponibles a abril 2019. Los certificados generados durante este periodo seran utilizados para liquidar las
obligaciones generadas durante el primer periodo de obligacién (energia consumida entre el 1 de enero de 2018 y el 31 de diciembre de 2018). Esta oferta provendria
de los generadores limpios que estaran dando electricidad principalmente a CFE Suministro Bésico a través de nuevos permisos de generacion de CFE (i.e.
hidroeléctricas de gran escala, medianas y mini hidros con embalse, centrales edlicas, solares, centrales geotérmicas, repotenciacion de Laguna Verde, cogeneracion
eficiente Salamanca) y de contratos de la 12 y 22 SLP; contratos de CFE Suministro Calificado; y contratos bilaterales entre privados (e.g. repotenciaciones, migraciones
de proyectos legados al esquema LIE, etc.)

Fuente: CRE, SENER, Strategy& PwC
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Recomendaciones

El sector puede implementar distintas medidas para seguir fomentando el desarrollo de
proyectos de generacion de energia limpia y cumplimiento de metas

Retos en el desarrollo de
proyectos de energia limpia

Dificultad en la obtencién de
financiamiento para proyectos
de generacion privados

Dificultad y retrasos en
obtencion de permisos y
tramites requeridos para
proyectos en desarrollo

Inestabilidad y falta de
transparencia en metodologia
de tarifas reguladas

Falta de claridad en mercado
de Derechos Financieros de
Transmision (DFTs)

Variables de proyectos de
generacion limpia que aparecen
en PRODESEN estan
desactualizadas

Creciente demanda de
energia ocasionada por
vehiculos eléctricos

Entidad a
cargo

Asociaciones,
Banca de
desarrollo y
comercial

SENER, CRE,
SEMARNAT,
INAH

CRE

SENER,
CENACE

SENER,
Asociaciones

SENER,
Asociaciones

Recomendaciones

Facilitar el entendimiento de los distintos conceptos del mercado eléctrico (e.g. mercado de
CELs, mercado de potencia, Derechos Financieros de Transmisién, mercado spot, etc) a los
potenciales inversionistas y/o financiadores de proyectos para dar certidumbre sobre los productos,
participantes y mercados en el sector eléctrico mexicano

Impulsar mayor coordinacion entre entidades publicas a través de la creacion de un comité
ejecutivo o lineamientos de coordinacion. Se podria trabajar en una ventanilla Gnica en linea para
facilitar entender y comenzar todos los tramites y permisos requeridos para desarrollar
proyectos de generacion limpia (e.g. evaluacion de impacto social, manifestacion de impacto
ambiental, estudio arqueoldégico, estudio técnico justificativo, etc.), tener claridad en los tiempos
maximos que toma cada tramite y evitar redundancias en los mismos

Dar certidumbre al sector de contratos bilaterales y suministro calificado mediante la publicacion de la
metodologia de calculo de tarifas reguladas de Suministro Basico que permita reflejar los costos
reales y eficientes alo largo de la cadena de valor, buscando que éstas puedan ser proyectadas

por los participantes de mercado y evitando que éstas incluyan demasiados ajustes en su célculo

Definir los mecanismos del mercado de DFTs (e.g. bloques horarios, duracion de DFTSs, etc) y
realizar talleres para dejar claro a los Participantes de Mercado sobre el uso que le pueden dar en el
mercado. Asimismo, se deberia de establecer un calendario para definir fechas de subastas de DFTs

Actualizar con mayor recurrencia la informacion a través de la opinion de especialistas de la
industria para definir aspectos técnicos, comerciales y financieros de proyectos (e.g. capex, opex,
factores de planta, etc) que resultarian en una optimizacion de precios marginales locales (PMLs) mas
cercana con la realidad.

Generar distintos escenarios de PMLs en el PRODESEN y buscar que los puntos iniciales en la
proyeccion estén alineados con los PMLs reales que publica CENACE en el mercado de dia en
adelanto

EI PRODESEN no contempla la creciente demanda de unidades de vehiculos eléctricos que implicaran
una mayor demanda de energia. Se recomienda que se considere a futuro la electrificacion vehicular en
esta prospectiva y que se considere que la demanda incremental sea cubierta con generacion
limpia
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Recomendaciones

El sector puede implementar distintas medidas para seguir fomentando el desarrollo de
las redes de transmision y distribucion

Retos en el desarrollo de Entidad a

redes de T&D cargo

Recomendacién

Falta de capacidad de red CENACE,

de T&D para cubrir las CFE, SENER
solicitudes de

interconexion

Retrasos en desarrollo de CENACE,
lineas de transmisién que ~ SENER, CRE
aparecen en versiones

previas del PRODESEN

Retrasos en la CENACE,
interconexion de proyectos ~ Generadores
de generacion limpia

Incrementar el nGmero y la capacidad de las redes de transmision en tiempo y forma de tal manera
que se logre dar cabida a las centrales eléctricas y centros de carga que estan buscando interconectarse y
conectarse a la red. Esto se puede realizar a través de estructuras de inversion y financiamiento que permite
la Ley de la Industria Eléctrica como las licitaciones de HYDC/HVAC, esquemas de Asociaciones Publico
Privadas, Propuestas No Solicitadas y otros mecanismos que permitan modernizar y expandir la red
eléctrica

Hacer vinculantes los programas de ampliacion y modernizacion de la Red Nacional de Transmisién
(PAMRNT) y de las Redes Generales de Distribucién (PAMRGD) contenidos en el PRODESEN, asi
como los proyectos que se defina que los Transportistas y Distribuidores llevaran a cabo previa instruccion
de la SENER.

De cumplirse los PAMRNT y PAMRGD se desarrollarian las obras de ampliacién y modernizaciones
necesarias para buscar la minimizacion de los costos de prestacion del servicio, la reduccion de costos de
congestion y el fomento de una expansion eficiente de la generacion

Los proyectos que se encuentran en colas de interconexién deberian de tener claridad desde el
estudio indicativo sobre el tiempo méaximo en dias laborales que podria tomar cada una de las etapas
requeridas para lograr la interconexién. Se podrian elaborar metodologias, guias y lineamientos para
entender y simplificar los tiempos de interconexién de proyectos. Adicionalmente se podria consolidar
una ventanilla Unica en linea para facilitar entender y comenzar todos los tramites y permisos
requeridos para desarrollar proyectos de generacion limpia incluyendo el proceso de interconexion
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Recomendaciones

El sector puede implementar distintas medidas para seguir fomentando el desarrollo del
mercado de CELs

Retos en el desarrollo del Entidad a Recomendacién

mercado de CELs

cargo

Riesgo de falta de CELs SENER, CRE Integrar al calculo de la Metodologia de Mecanismo de Flexibilidad, que sera publicado en julio 2018
ofertados en los primeros elementos relacionados con los volumenes de ofertay demanda de CELs adicionalmente al calculo del
dos afios de funcionamiento precio implicito de CELs en subastas). Por ejemplo incentivar la oferta de CELs otorgando CELs durante
del mercado las pruebas de centrales de generacidn limpia en desarrollo y comenzando a contar 20 afios de
otorgamiento de CELs unavez que se logra la operaciéon comercial total.
También se podrian publicar reportes mensuales con la disponibilidad de CELs generados para dar
certidumbre sobre los volimenes en el mercado a los participantes obligados y evitar especulaciones.
Existe cierto CRE, Organizar talleres especificos para cadatipo de participante del mercado de CELs directo o indirecto

desconocimiento de las
oportunidades y riesgos
por parte de participantes
del mercado de CELs

Asociaciones

(e.g. generadores limpios, off-takers de contratos legados, permisionarios de contratos legados,
entidades voluntarias, etc) y por region. Existen elementos que podrian ser aclaradores a través de
dichos talleres, tales como los requerimientos de CELS, tiempos e hitos relevantes, obligaciones de cada
tipo de participante, funcionamiento del sistema S-CEL y de los formatos de DeclaraCEL, etc.

Incertidumbre sobre metas SENER y Para continuar promoviendo las inversiones en el mercado de energias limpias en México, se recomienda:
de generacién limpias CRE » Fijar metas obligatorias de generacion limpia posteriores a 2024 que después se traduciran en
después de 2024 requerimientos de CELs para las Entidades Responsables de Carga

* Publicar requerimientos de CELs para los proximos 5 afios
El mercado de CELs es un CRE, Los ajustes regulatorios que requiera el mercado de CELs con el paso del tiempo deberan ser validados
mercado artificial que SENER, con laindustria anticipadamente, considerando un tiempo adecuado de implementacion. Los ajustes del
deberia evitar estar sobre SEMARNAT mercado de CELs en México se deben enfocar en: i) asegurar constancia en el marco regulatorio (p.e. en
regulado para incentivar la & CENACE porcentajes de diferimiento, hitos del mercado, sanciones aplicables, etc); ii) revisar periédicamente los

participacién privada

criterios de eficienciay emisiones paratecnologias no renovables que califiquen como limpias
(actualmente se considera el ciclo combinado y biosecuestro de carbono y se revisa metodologia cada 5
afios); iii) estudiar el costo-beneficio de implementar subastas de largo plazo regionales y/o por
tecnologia (p.e. para incentivar tecnologias como almacenamiento, geotermia, biocombustibles).
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Recomendaciones

El sector puede implementar distintas medidas para seguir fomentando el desarrollo del
mercado de generacion distribuida y de vehiculos eléctricos

Retos en el desarrollo del Entidad a Recomendacioén
mercado de GSD y cargo

vehiculos eléctricos

Necesidad de mayor impulso  CRE, Los modelos de negocio de Generacion Exenta Colectiva deberian tener mayor claridad en esquemas
y regulacién de Generacion Asociaciones de contraprestacion, tamafio minimo de la cantidad contratada, plazo de compromiso, condiciones
Exenta Colectiva de historial crediticio, etc. Se podria buscar promover Community Solar para usuarios de bajos
(Community Solar) recursos, o que se encuentren en condiciones de pobreza energética. Existen opciones de
financiamiento publico y privado.
Costos fijos de lared de CRE Tener en consideracion el impacto que la penetracién de GSD tiene en los ingresos de T&D,
T&D deben ser considerando que su desarrollo tiene beneficios para el conjunto de los usuarios
recuperados por pagos de Dado que podriamos alcanzar la segunda etapa de integracion de GD para el 2022 se podria ir
los Participantes de avanzando en validar la regulacion con la industria sobre las maneras en las que las redes se
Mercado, incluyendo desarrollaran para permitir mayor adopcién de GSD y de VE. Se podrian realizar proyectos pilotos
aquellos con GSD para entender el impacto real que la penetracion de estas tecnologias tiene en la red eléctrica.
Incertidumbre sobre metas SCT, SENER, Similar a las metas de generacidn limpia, la definicién de metas de electrificacién del sector transporte
de electrificacion del CFE, CRE, mandatorias podrian atraer inversion, fomentar el desarrollo de cadenas de valor, promover la creacion
sector transporte Asociaciones de infraestructura y permitir acelerar la paridad de precios con vehiculos convencionales.
Infraestructura interestatal  SCT, SENER, Promover la planificacién de redes troncales de carga de coches eléctricos pararecorrer las
limitada para vehiculos CFE, CRE, principales carreteras de México (e.g. 300 km por recarga) y fomentar la estandarizacion de las
eléctricos Asociaciones estaciones de recarga y enchufes de coches eléctricos.
Costos elevados de SCT, SENER, A pesar de reducciones en costos de baterias (~350 USD/kWh actualmente) y mejoras tecnolégicas, la
vehiculos eléctricos aun CFE, CRE, inversion en un vehiculo eléctrico resulta méas elevada que en uno de combustidn interna. Esto se puede
representa un obstaculo para  Asociaciones repagar en el tiempo con los ahorros en costos de combustible, sin embargo la inversion y el repago
consumidores finales podrian ser incentivados para acelerar, e.g. incluyendo incentivos fiscales (e.g. tenencia nula,

arancel cero, etc), incentivos de mercado (p.e. exencién a verificar, tarifa eléctrica preferencial,
estaciones de recarga, ventajas de conduccién y de estacionamiento), entre otros. Estos incentivos
deberian decrecer progresivamente se alcance la paridad de precios.

Coordinacién de politicas Administracion  Alinear los objetivos y metas de las politicas publicas energética, climatica, de desarrollo urbano, industrial
publicas federales y locales. Publica Federal vy transporte, entre las dependencias federales y sus contrapartes en los estados y municipios.

- —
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Metodologia INEGI
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Acronimos

Término Definiciéon

SENER Secretaria de Energia

CRE Comisién Reguladora de Energia

CENACE Centro Nacional de Control Energético

CFE Comision Federal de Electricidad

GSD Generacion Solar Distribuida

LIE Ley de la Industria Eléctrica

LTE Ley de Transicién Energética

SGSD Sistema de Generacion Solar Distribuida

FIT Feed in Tariff

NEM Net Metering

GW Gigawatt

MW Megawatt

MWh Megawatt hora

PML Precio Marginal Local

PRODESEN Programa del Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional
T&D Transmision y Distribucion

MtCO2Eq Millones de toneladas de Diéxido de carbono equivalente CO2Eq

44



Anexos Metodologia INEGI

La cuantificacion del impacto macroecondmico se ha llevado a cabo utilizando la
metodologia Input-Output®, basada en la ultima Matriz Insumo-Producto® disponible de

México, elaborada por el INEGI®)

Esta metodologia permite derivar los impactos totales sobre la producciéon y el empleo nacionales,
desagregados en efectos directos e indirectos

Metodologia Input-Output

Incremento de la producciony el empleo en los Incremento de la actividad y el empleo generado

sectores que ejecutan las inversiones y gastos por el consumo de bienes y servicios provocado
por el aumento en las rentas del trabajo.

Este incremento de actividad
produce toda una nueva cadena de efectos
directos e indirectos cuya suma se conoce como

Incremento de producciény empleo en los efecto inducido

proveedores de bienes y servicios de los
sectores directamente afectados por la inversion
y gasto, que, a su vez, también generan nuevas
demandas en la economia.

(1) La metodologia Input-Output es una técnica ampliamente utilizada para cuantificar el impacto econédmico de actividades econémicas e infraestructuras.

(2) La matriz Insumo-Producto (tabla Input-Output) no es mas que una fotografia estatica de cémo produce cada sector y a quién vende. Esta herramienta
contable muestra todos los datos de la interrelacién entre unos sectores y otros.

(3) Instituto Nacional de Estadistica y Geografia de México
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Metodologia INEGI

El procedimiento para la estimacion de los impactos macroecondmicos consta de cuatro
fases mostradas a continuacion

Ve

nivel de detalle de las

cifras de inversiones y
gastos necesarios

Informacion
desglosada sobre la
instalacion de
nueva capacidad

Gastos

Inversiones

Asignacion de las inversiones

y gastos alos sectores
econémicos afectados

Sectores Econémicos en México

Construccion de obras de
ingenieria civil u obra pesada

Industrias metalicas basicas

Fabricacion de maquinariay
equipo

Fabricacion de equipo de
generacion eléctrica

Transporte aéreo

Servicios profesionales,
cientificos y técnicos

w Calculo de
multiplicadores

sectoriales y aplicacion
ainversiones y gastos

Cuantificacién de

impactos en PIB,
produccion

Multiplicadores Input-
Output

_— > X I
MDP 1.XX

—] > -
MDP X 1.XX

2 ||
— wBe X 1xx

> X |
| MDP LXX

> X |
~| MDP 1XX

| > |
mop |X| XX

Impacto del
incremento de
nueva capacidad

Impacto total
PIB

Impacto total
empleo
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Anexos Metodologia INEGI

Metodologia Input-Output

*Los impactos indirectos y los correspondientes efectos multiplicadores han sido derivados a partir de un modelo Input-Output
basado en la informacion detallada anteriormente y en datos del Sistema de Cuentas Nacionales.

*Los modelos Input-Output son una técnica estandar y ampliamente utilizada para cuantificar el impacto econémico de
actividades econdmicas e inversiones en infraestructuras. Estan basados en el modelo de produccién de Leontief, en el cual los
requisitos de produccion de una economia equivalen a la demanda intermedia de bienes y servicios por parte de los sectores
productivos mas la demanda final, tal y como se aprecia en la siguiente expresion:

X=AX+y

«donde X es un vector columna que representa las necesidades de produccion de cada sector de la economia, y es un vector
columna que representa la demanda final de cada sector, y A es una matriz (79 filas x 79 columnas), denominada de
coeficientes técnicos de produccion, que por filas indica para cada sector en concreto el porcentaje de su produccién que se
destina a cada uno de los restantes sectores de la economia, y por columnas indica también para cada sector el peso sobre su
produccion de los bienes y servicios que demanda de cada uno de los restantes sectores de la economia. La expresion anterior
puede verse también de la siguiente forma:

X, Ay A Ay e Ay X, A donde, p.€j., X, son las necesidades de produccion del

Xo Bn A Ay o Ay X, Ya sector 1, y, es la demanda final de este mismo sector, y

X, T ) Xy Ys a,;, Ay, A,y ..., A, SO los porcentajes de la produccion

— % + del sector 1 que se destina a, respectivamente, los

sectores 1, 2, 3, ..., 79, mientras que a,;, ,,, Aggy ooy Ay
son los pesos sobre la produccién del sector 1 de los
bienes y servicios demandados, respectivamente, de los

X a a, a, a X

- 79 _ _ 791 792 793 7979 _ 79 y79

— — — - sectores 1, 2, 3, ..., 79.
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Metodologia Input-Output

Reordenando la expresioén anterior, se pueden
calcular las necesidades de produccién de una
economia (X) a partir de la demanda final (y) que
ésta tiene que atender de la siguiente forma:

X = (-A)-1Y

Donde (I-A)-1 es la matriz inversa de Leontief o
matriz de multiplicadores de produccion que se
utiliza para calcular los impactos.

La matriz de multiplicadores de produccion que
utilizamos en nuestro andlisis ha sido calculada a
partir de los datos publicados por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia. Esta matriz
nos ha permitido determinar, por cada US$
desembolsado o invertido en los distintos sectores

del Sistema Nacional de Cuentas (esto es, por cada

US$ de demanda final), el impacto en términos de
produccion bruta (esto es, las necesidades de
produccion).

Metodologia INEGI

A partir de la matriz de multiplicadores de
produccion se ha procedido a calcular los
multiplicadores de empleo. Para ello, utilizando
datos del Instituto de Nacional de Estadistica y
Geografia, se ha calculado en primer lugar para
cada sector los coeficientes directos de empleo
(ratio entre nimero de empleados y produccion).
Los multiplicadores de empleo se han derivado
posteriormente multiplicando la matriz de
multiplicadores de produccién por un vector
columna con los coeficientes directos de empleo
calculados para cada sector.

En las siguientes paginas se detallan los
multiplicadores de empleo y produccién utilizados
en nuestro analisis para cada sector del Sistema
Nacional de Cuentas.

Los multiplicadores inducidos de produccion han
sido calculados atendiendo al peso de las rentas de
los hogares (remuneracion de los asalariados)
sobre la produccién de cada uno de los sectores
afectados y a su propension marginal al consumo
(adoptando una posicion conservadora tomada de
la literatura).
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Anexos Metodologia INEGI

Metodologia Input-Output

Multiplicador de Multiplicador de
produccién empleo
Agricultura 1,23 0,000262
Ganaderia 1,81 0,000130
Aprovechamiento forestal 1,20 0,000056
Pesca, caza y captura 1,52 0,000160
Servicios relacionados con las actividades agropecuarias y forestales 1,83 0,000147
Extraccion de petréleo y gas 1,18 0,000005
Mineria de minerales metélicos y no metélicos excepto petréleo y gas 1,45 0,000033
Servicios relacionados con la mineria 1,74 0,000054
Generacion, transmision y suministro de energia eléctrica 1,90 0,000021
Agua y suministro de gas por ductos al consumidor final 1,49 0,000062
Edificacion 1,68 0,000065
Construccion de obras de ingenieria civil u obra pesada 1,67 0,000066
Trabajos especializados para la construccion 1,59 0,000071
Industria alimentaria 1,84 0,000069
Industria de las bebidas y del tabaco 1,77 0,000045
Fabricacién de insumos textiles 1,58 0,000053
Confeccién de productos textiles, excepto prendas de vestir 1,44 0,000081
Fabricacion de prendas de vestir 1,38 0,000076
Fabricacion de productos de cuero, piel y materiales sucedaneos, excepto prendas de vestir 1,77 0,000072
Industria de la madera 1,69 0,000091
Industria del papel 1,70 0,000036
Impresion e industrias conexas 1,64 0,000052
Fabricacion de productos derivados del petréleo y del carbon 2,01 0,000010
Industria quimica 1,81 0,000021
Industria del plastico y del hule 1,55 0,000034
Fabricacion de productos a base de minerales no metalicos 1,58 0,000072
Industrias metalicas béasicas 1,79 0,000023
Fabricacion de productos metélicos 1,61 0,000041

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia e México (INEGI)




Anexos Metodologia INEGI

Metodologia Input-Output

Multiplicador de

Multiplicador de

produccién empleo
Fabricacion de maquinaria y equipo 1,48 0,000027
Fabricacion de equipo de computacion, comunicacion, medicion y de otros equipos, componentes y accesorios
electrénicos 1,18 0,000013
Fabricacion de equipo de generacion eléctrica y aparatos y accesorios eléctricos 1,37 0,000021
Fabricacion de equipo de transporte 1,46 0,000022
Fabricacion de muebles y productos relacionados 1,51 0,000083
Otras industrias manufactureras 1,35 0,000055
Comercio 1,30 0,000054
Transporte aéreo 1,77 0,000023
Transporte por ferrocarril 1,63 0,000023
Transporte por agua 1,67 0,000029
Autotransporte de carga 1,41 0,000043
Transporte terrestre de pasajeros, excepto por ferrocarril 1,44 0,000037
Transporte por ductos 1,31 0,000019
Transporte turistico 1,73 0,000071
Servicios relacionados con el transporte 1,32 0,000023
Servicios postales 1,25 0,000086
Servicios de mensajeria y paqueteria 1,67 0,000041
Servicios de almacenamiento 1,88 0,000057
Edicion de publicaciones y de software, excepto a través de Internet 1,29 0,000028
Industria filmica y del video, e industria del sonido 1,56 0,000028
Radio y televisién, excepto a través de Internet 1,45 0,000024
Creacion y difusién de contenido exclusivamente a través de Internet 1,04 0,000002
Otras telecomunicaciones 1,49 0,000014
Proveedores de acceso a Internet, servicios de busqueda en la red y servicios de procesamiento de informacién 1,55 0,000064
Otros servicios de informacién 1,64 0,000059

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia e México (INEGI)
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Metodologia Input-Output

Multiplicador de Multiplicador de
produccién empleo
Banca central 1,21 0,000011
Instituciones de intermediacion crediticia y financiera no bursatil 1,40 0,000021
Actividades bursatiles cambiarias y de inversién financiera 1,50 0,000027
Compaiiias de fianzas, seguros y pensiones 1,75 0,000028
Servicios inmobiliarios 1,12 0,000005
Servicios de alquiler de bienes muebles 1,30 0,000026
Servicios de alquiler de marcas registradas, patentes y franquicias 1,04 0,000001
Servicios profesionales, cientificos y técnicos 1,33 0,000027
Direccién de corporativos y empresas 1,54 0,000021
Servicios de apoyo a los negocios 1,26 0,000086
Manejo de desechos y servicios de remediacion 1,66 0,000040
Servicios educativos 1,13 0,000047
Servicios médicos de consulta externa y servicios relacionados 1,27 0,000034
Hospitales 1,35 0,000046
Residencias de asistencia social y para el cuidado de la salud 1,36 0,000101
Otros servicios de asistencia social 1,46 0,000206
Servicios artisticos y deportivos y otros servicios relacionados 1,20 0,000024
Museaos, sitios historicos, jardines botanicos y similares 1,32 0,000046
Servicios de entretenimiento en instalaciones recreativas y otros servicios recreativos 1,62 0,000082
Servicios de alojamiento temporal 1,44 0,000036
Servicios de preparacion de alimentos y bebidas 1,34 0,000100
Servicios de reparacion y mantenimiento 1,33 0,000085
Servicios personales 1,25 0,000056
Asociaciones y organizaciones 1,50 0,000059
Hogares con empleados domésticos 1,00 0,000442
Actividades del Gobierno 1,34 0,000050

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia e México (INEGI)




Impacto en el PIB y en el nimero de empleos en la instalacion de 1 GW

Anexos

Metodologia INEGI

Impacto en el PIB y en el # de empleos generados derivado del impulso en el sector 2018-32
(MUSD, # de empleos)
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Transporte
de carga
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Comercio

Resto

31
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15
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Bioenergia

Impacto PIB

55

.1)Tipo de cambio utilizado 1 USD=19.5
Fuente: PRODESEN 2018 — 2032, Strategy& PwC
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Impacto en el PIB y nUumero de empleos en la instalacion de 1 GW

Impacto en el PIB y en el # de empleos generados derivado del impulso en el sector 2018-32

(MUSD, # de empleos)

- - . -
Eodlica \ Geotérmica 'ﬁ]
Impacto PIB # de empleos Impacto PIB # de empleos
) Construccion 133 1450
Construccion 125 e
Comercio 231 1800
Industria
metélicos basicos 91 366 "
Servicios 800

) 246
profesionales

Magquinaria / Servicios
. 214 6750
y equipo [| 358 mineria |597

_ Servlicios allguiller 146 450
Industria del bienes inmobiliarios
plastico 57 167
Maquina!'ia 141 750
y equipo

/
reste :ﬂZZ7 £3589 Resto /[|951 6350

.1)Tipo de cambio utilizado 1 USD= 19.5
Fuente: PRODESEN 2018 — 2032, Strategy& PwC
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Impacto en el PIB y en el nimero de empleos en la instalacion de 1 GW

Impacto en el PIB y en el # de empleos generados derivado del impulso en el sector 2018-32

(MUSD, # de empleos)

Hidroeléctric ;4 Nt
a S:.,. Solar y
Impacto PIB # de empleos Impacto PIB # de empleos
de carga 87 Construccién 236 2600
Construccion 333 3600 Comercio 72 m
profesionales
Servicios 87 Fabrice}gic’)n 41
profesionales de metalicos
Servicios alquiler - Servicios alquiler -
bienes inmobiliarios :l 41 10 bienes inmobiliarios 41 10
generacion el. equipo gen.
Resto 369 2600 Resto 277 1990

.1)Tipo de cambio utilizado 1 USD=19.5
Fuente: PRODESEN 2018 — 2032, Strategy& PwC
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Impacto en el PIB y en el numero de empleos para 2032
Impacto en el PIB y en el No. de empleos generados derivado del impulso en el sector 2018-32
(MUSD, # de empleos)

Bioenergia :[Z Co-generacion H:!

Impacto PIB # de empleos Impacto PIB # de empleos
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Resto 55
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.1)Tipo de cambio utilizado 1 USD= 19.5
Fuente: PRODESEN 2018 — 2032, Strategy& PwC
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Impacto en el PIB y numero de empleos para 2032

Impacto en el PIB y # de empleos generados derivado del impulso en el sector 2018-32 (MUSD, # de empleos)

. - P -
Eodlica \ Geotérmica 'ﬁ]
Impacto PIB # de empleos Impacto PIB # de empleos
) Construccién 105 1,143
Construccion 1,839 11,383
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Industria
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Servicios 630
profesionales 134

/
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y equipo [| ! 5,258 mineria |471

Servicios alquiler
bienes inmobiliarios

Magquinaria 591
y equipo m

/ Il
Resto [|3,327 34,267 Resto /[|750 5’004

.1)Tipo de cambio utilizado 1 USD=19.5
Fuente: PRODESEN 2018 — 2032, Strategy& PwC
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Impacto en el PIB y numero de empleos para 2032

Impacto en el PIB y # de empleos generados derivado del impulso en el sector 2018-32 (MUSD, # de empleos)
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Resultados Iniciativa GSD ASOLMEX

Al generador centralizado le costaria principalmente por la disminucidn de precios
marginales locales por ~ 0.50 Miles de Millones USD anuales

Beneficios y Costos del Generador (Millones USD)

Generador

0
]
(&)
=
(]
=
(2]
m

Costos

2018

Cuantitativo

2019 2020 2021 2022 2023 2024

El cambio en pérdidas por la
disminucion del PML se debe a
que en el 2022 la tecnologia
gue margina es turbo gas

* La disminucion del PML se calculd
utilizando la capacidad y los costos
marginales de las centrales
pronosticadas por PRODESEN 2017.

+ Representa un costo para los
generadores al ser un ingreso que
dejaran de percibir

I Disminucién de PML

Cualitativo

\/ Disminuye la necesidad de
solicitar derechos de via
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Anexos Resultados Iniciativa GSD ASOLMEX

Transportista y distribuidor dejan de recibir ingresos por parte de los usuarios que

instalen GSD (~ 0.3 Miles de Millones USD anual)

Beneficios y Costos del Transportistay Distribuidor (Millones USD)

Cuantitativo

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

%
o
(3]

=
(]
=
(2]

o0

2T

Transportista

y Distribuidor g * Para el célculo de

la disminucién de

- ingresos T&D se

utilizaron las tarifas

4 publicadas por la
CRE

Costos

I Disminucion de Ingresos T&D [l Disminucién de Pérdidas

1) Véase los estudios realizados por NREL “Solar Resource analysis and High Penetration PV Potential”

Cualitativo

\/ Aplaza la necesidad de nuevas
inversiones de T&D

X Laalta concentracion puede estresar la

red en ciertos momentos de alta
generacion y poco consumo (aunque
puede ser solucionado como el caso de
Hawaii)

X Puede alargar el plazo de recuperacion
de inversion de los activos fijos de
transmision y distribucion

(https://www.energy.gov/sites/prod/files/2013/11/f5/47956.pdf) y “Hawaii Solar Integration study” (https://www.nrel.gov/docs/fy130sti/57215.pdf)

Fuente: NREL,
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Anexos Resultados Iniciativa GSD ASOLMEX

El suministrador se ve beneficiado por la disminucion de precios marginales locales por
~ 0.50 Miles de Millones USD anual

Beneficios y Costos del Suministrador (Millones USD)

Cuantitativo Cualitativo

i

i

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 i
i

_ La disminucién del PML se calculd 1 \/ Un beneficio adicional

utilizando la capacidad y los costos :: : serfa la generacion de
S N marginales de las centrales i CELs que permiten al
c § pronosticadas por PRODESEN 2017. :: : suministrador reducir sus
5 " obligaciones. El precio de
S B » Representa un beneficio para los 1 CEL mas barato visto en
o N suministradores al poder comprar ::: subastas esta alrededor
energia mas barata en el mercaday ni de los 6 USD/CEL

i venderla a un mayor precio pactado i
1
1

o

Suministrado "

i i
El cambio en los beneficios 111 $¢ Puede resultar en la
- de la disminucion del PML m compra de productos a
se debe a que en el 2022 la i precios més altos que los
i tecnologia que margina es i del mercado
i
turbo gas 1 (PML>Tarifas)

Disminucion de PML
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Anexos

Resultados Iniciativa GSD ASOLMEX

A largo plazo los beneficios superan los costos para los usuarios finales
(~0.54 Miles de Millones USD beneficio anual neto)

Beneficios y Costos del Usuario Final (Millones USD)

Usuarios
Finales

0
]
(&)
=
(]
=
(2]
m

Costos

Cuantitativo

2018 2019 2020 2021 2022 2023

M0 Beneficios al Usuario Final [l CAPEX y OPEX

2024

» Elingreso al Usuario Final se
compone de el ingreso por la venta
de excedentes asi como el ahorro
por el consumo

» Asimismo, el Usuario final se
beneficia de la disminucién del
PML y del ingreso por servicios de
potencia

» El CAPEX fue calculado tomando
en cuenta la inversion total del
SGSD

Cualitativo

\/ Brinda plusvalia en
instalaciones

\/ Se da acceso a la
electricidad a
comunidades no
interconectadas

X Posee implicaciones

fiscales

x Puede resultar en

incrementos de
consumo eléctrico

—
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Adiciones de Capacidad Limpiay Cumplimiento de Metas

A 2032, las tecnologias edlica y solar representarian +70%
de las adiciones totales de energia limpia

Adiciones acumuladas de capacidad de energia limpia en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN)
(GW), 2018 - 2032

Capacidad
TMCA Adicional
36.71 Capacidad Instalada Acumulada
34.90 (2018 - 2030) , (GW 2018-2032)
32.32 — ! N
ﬁ [ Geotérmica C 4% E 0.8 )
29.36 [ Bioenergia !
- Hidro- |
25.18 — eléctrica s i 224
Il Cogeneracion €D E {23 J
Eficiente - i
i p—
] Nucleo- 9% poC4a1 )
eléctrica — I ——
14% ! .
[ solar 14% : (114,
[ Eclica 139 B 148

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Fuente: PRODESEN 2018 - 2032, Strategy& PwC
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Anexos Calculos Adicionales

...del 30% restante de adiciones no limpias, la mayor parte de la
capacidad adicional a 2032 provendra de ciclo combinado

Adiciones anuales de capacidad de energia convencional en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN)
(GW), 2018 - 2032

4.32

Capacidad
Adicional
(GW 2018-2032)

226 2.26 BN Ciclo combinado
' 2.16
2.04 o i
1.80 ] carboeléctrica 01
Il Turbogas 1.3 )

1
.z 1
0.81 Bl Combustion Interna. |

@ [ Lecho fluidizado i 05 _

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
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Adiciones de Capacidad Limpiay Cumplimiento de Metas

A 2032, las tecnologias edlica y solar representarian +70%
de las adiciones totales de energia limpia

26.32
21.47
17.78 .

Convencionales
13.39 . [ otras s
I Ciclo combinado 4.3%
5.43 d N Q \
SN N § N N NN

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Adiciones acumuladas de capacidad de energia limpia en el C;'\gggad %ﬁg%ﬂgﬁ
Sistema Eléctrico Nacional (SEN) Insptalada ' Acumulada
(GW), 2018 - 2032 (2018-2032) | (CHE
66.92 Limpias B : )
62.95 - [] Geotérmica 4% E 08
5858 . [ Bioenergia :
54.81 [l il :
2971 BB - - — Sllgcr?rica @ | @
w11 B — I I cogeneracion @ E @
4317 = Eficiente i
- I I I [ Nucleo- 9% ) i Ca1)
— I eléctrica — i P
39 I I [ solar \.%4_0/2.) i (114
l l [ Edlica i

N
©
[N

0 6

700
iz

I,

Y,
7
YA

4

Fuente: PRODESEN 2018 - 2032, Strategy& PwC
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Anexos Calculos Adicionales

De acuerdo con las INDC® el sector eléctrico contribuirda a ~1/5 de las emisiones
nacionales en 2020 y 2030. Para lograr el 22% de reduccion GEI a 2030, se espera que la
mayor contribucidn se logre en el sector eléctrico: -63 millones de toneladas de CO2eq

Evolucion 2013 — 2030 del escenario base de emisiones y meta No Condicionada y Condicionada GEI al
2030 (millones de toneladas de CO,., 0 MtCO,,)

f—————— | (e "
A MtCO2e
| AMtCO2e I (2030 -2030 I
I (2030 -2030Meta | I |
] No Condicionada) M 1
220 I | Condicionada)

b 22% 1y 36% !
N | 1] 1
~ 3% Residencial y comercial | 1] |
4% 10% SUERN TR i o |

665 i 14% N NN v N
34% 11% . SAP® S0 622 ! 1 |
ey 5% 15% ~ - \30/\.,:50/;_U5CU35 1 C : ) T ( : )

. ~ 15% ~ 70 :
12% 16% 17% N ~o | 11% \ Reglduos N | 1 1
16% < (liquidos y sdlidos urbanok) @ 1] @ 1
12% - 0% S~ | 15% _ I T |
16% S~ 6 ~ Agriculturay Ganaderia | 0 L @ :
17% ~ - 20% ||| Petroleoy Gas I I .
~

18% 18% -~ \ _ I 1] |
19% T——_ - B Industna” o I o I ¢!' .
—— Generacion Eléctrica | -63 1y -91 I
27% I "

9 27% 28% T
26% 27% 6 28% | Transporte I T .
I I 1
2013 2020 2025 2030 2030 0% 0 mmmmmmm = m———

No Condicionada Condicionada

(1) INDC: Intended Nationally Determined Contributions (INDCs)
Fuente: Presentacién Compromisos de Mitigacion y Adaptacion ante el Cambio Climatico para el periodo 2020-2030, INDC — Mayo 2015, Strategy& PwC
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Anexos Calculos Adicionales

La instalacion de 6 GW de Generacion Solar Distribuida (GSD)
tiene una repercusion de un 3% en la demanda de energia en 2024

Disminucion de la Demanda de Energia en 2024 debido a la instalacion de 6 GW de GSD
(GWh)

La demanda de energia
disminuye en 13 TWh

: D v %
387 374

Sin Generacién Solar Con 6GW de Generacién Solar
Distribuida Distribuida

Fuente: PRODESEN 2018-2032
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Anexos Célculos Adicionales

La electrificacion vehicular aumenta la demanda de energia en 5TWh,
representando un incremento del 1% de la demanda en el escenario base

Aumento de la Demanda de Energia en 2024 debido a la electrificacion vehicular
(TWh)

La demanda de energia
aumenta en 5 TWh

GID
| 1% v
387 392

Sin Electrificacién Con Electrificacion
Vehicular Vehicular

Fuente: PRODESEN 2018-2032
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Anexos Célculos Adicionales

El margen de reserva, calculado como la capacidad instalada entre demanda
bruta maxima, se mantendra alrededor del 47% en los préximos afos...

Capacidad Instalada, Margen
Demanda Maxima — Reserva
(GwW) I (%)
1
140 : 41%  aeo0  aov 46% 4T% AT%  4T%  AT%  4T% AT% 47% AT% 47% 47% [ 50
44% ' 44%
120 - 41% 420 1 L 45
100 -+ : L 40
80 - ! L 35
1
; =
- 1
! - 25
20 !
- 20
0 :
1 L
20 | 15
40 - : - 10
1
60 - ! 5
80 - : Lo

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

= |\largen de Reserva (Hist. Y Proyeccion) I Demanda Méxima Bruta de acuerdo a escenario base PRODESEN 18-32
I Capacidad Instalada de acuerdo a escenario base PRODESEN 18-32

1) Elmargen de reserva se define como el coeficiente de la capacidad instalada entre demanda bruta maxima menos 1.
2) Valor Indicativo de Planeacion Minima (Margen de Reserva) 3) Valor Indicativo de Planeacion Eficiente (Margen de Reserva)

Fuente: PRODESEN 2018-2032, CENACE, DOF, Strategy& PwC
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Anexos Calculos Adicionales

...Sin embargo la generacion contra demanda en términos de energia podria
quedar muy poco sobrada en funcién de los factores de planta de generacion...

Proyeccion de la Generacion y el Consumo 2018-2032 (TWh)

600 ~ 584
El margen de reserva con la
550 A generacion basada en factores
de planta historicos se
encuentra alrededor del 15% 505 492
500 - 491
485
450 A
428
k
400 -
El margen de reserva con la
350 generacion de PRODESEN 2018
se encuentra alrededor del 2%
£-313
_

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

—&— Generacion PRODESEN 2018-2032
Consumo PRODESEN 2018-2032

Fuente: PRODESEN 2018-2032, Strategy& PwC —— Generacion PRODESEN 2018-2032 con factores de planta histéricos

69



Anexos

Caélculos Adicionales

...dichos factores de planta se estarian reduciendo en los siguientes 15 anos
para las tecnologias convencionales segun el PRODESEN, por ejemplo el

CCGT pasa de 67% a 52%

Evolucién Histérica Real y Proyeccién de los Factores de Planta (%)

Factor de
planta (%)

100 1

Histérico

90 1

80

70 A

60 -

50 A

40 A

30 A

20 A

10 4

0

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Convencional CAGR A
18-32 17-18
== Ciclo combinado -1% -5
Termoeléctrica
convencional -3% -15
Carboeléctrica 1% 0
Turbogas -12% -24
Combustion Interna  -5% -10
Limpia (1:? SZR A
- 17-18
== = Hidroeléctrica 0% 0
Edlica 1% 3
Geotérmica 0% 6
Solar Fotovoltaica 794 11
== = Nucleoeléctrica 0% 1
== = Bjoenergia 2% 25

Cogeneracion

2 -7% 4
eficiente

—
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