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Prefacio

Estamos viviendo tiempos de cambio. La reforma energética instrumentada por el gobierno
del Presidente Enrique Pefia Nieto ha abierto nuevos cauces para la participacion privada en el
sector eléctrico. Unos meses atras, la materializacion de estas reformas en el corto plazo se
antojaba lejana. Hoy, esos cambios son una realidad que est4 transformado a México.

Gracias a una muy productiva coordinacién entre el gobierno federal y el sector privado,
estamos siendo testigos de los primeros frutos de la reforma energética. El sector eléctrico
cuenta con un marco regulatorio que brinda certidumbre a las inversiones de largo plazo y los
compromisos anuales de compra de energia limpia han generado expectativas creibles para el
desarrollo de proyectos en los siguientes diez afios.

Ello ha permitido la consolidaci6n de nuevas industrias. En agosto de 2014 entr6 en operacion
la primera central solar fotovoltaica de gran escala en el pais. En junio de 2015, se lanz6 la
Iniciativa Solar. En marzo de 2016, como resultado de la Primera Subasta de Largo Plazo, el
CENACE asign6 contratos de compra de energia solar FV por 1.5 GW de capacidad con un
precio promedio que rompe cualquier estidndar internacional. En esa fecha se consolidé una
nueva industria solar FV en México, llamada a tomar la vanguardia en el desarrollo del sector
eléctrico nacional.

De esta manera, el sector de la energia solar FV entra en una nueva era como jugador clave del
Sistema Eléctrico Nacional, contribuyendo a generar energia eléctrica a precios altamente
competitivos, de manera sustentable y aprovechando el enorme recurso solar que existe a lo
largo de todo el territorio nacional. Esta nueva etapa permeara no sblo al sistema eléctrico,
sino que tendra un impacto relevante en la industria nacional derivado de los empleos,
productos y servicios necesarios para la construccion, operacion y mantenimiento de las
centrales FV.

No obstante estos avances, atin la generacion de energia solar FV —tanto la de gran escala
como la generacion distribuida— enfrenta hoy importantes retos. El riesgo es retrasar o
incluso cancelar su desarrollo competitivo por decisiones de politicas ptiblicas contrarias a los
objetivos de la reforma energética y la transicion hacia fuentes renovables de energia.

Con el apoyo del Secretario de Energia, Pedro Joaquin Coldwell, Asolmex ha impulsado la
Iniciativa Solar como la plataforma para promover la competitividad de la energia solar en
México, definir los pardmetros para una expansion congruente con la planeacion del sector
eléctrico nacional e identificar barreras que ain inhiben el desarrollo del sector. Con el
compromiso de los més de 65 miembros activos que integran la Asolmex, la Iniciativa Solar
esta derrumbando mitos y construyendo la nueva realidad de las energias renovables en el
pais.

Héctor Olea
Presidente

ASOLMEX
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Datos clave del sector solar FV en México

35-68
USD/MWh

Grid
Parity

1,500 MW

No
afectacion

~$12 mm
de pesos

9,200
empleos

2,0 MTCO-

Es el rango de precios a los que la energia solar FV

resulté ganadora en la 12 Subasta de Largo Plazo, y
que demuestra el potencial solar competitivo con el
que cuenta México.

Los precios observados son altamente
competitivos, estando por debajo del promedio de
los Precios Marginales Locales estimados que
publicd la Sener para el periodo 2017-2035,
alcanzando la “paridad de red”.

La tecnologia solar FV representa el 75% de los
proyectos adjudicados en la primera subasta de
largo plazo en México, multiplicando la capacidad
instalada actualmente en un factor de 35.

La experiencia empirica tanto internacional como
nacional demuestra que la intermitencia de la
energia solar FV es facilmente gestionada con la
tecnologia disponible y los productos de mercado a
disposicion del operador del sistema.

Es el impacto potencial en el Producto Interno
Bruto (PIB) nacional por el desarrollo de los 1,500
MW solares FV, adjudicados en la 12 Subasta, a
partir de las actividades de construccion, servicios
profesionales, fabricacién de equipos y auxiliares,
entre otros.

El capital humano que se estima sera necesario
para la construccion y fabricaciéon de equipos y
auxiliares, impulsando el desarrollo econémico a
nivel local y a nivel pais.

Las toneladas de CO2 que de manera anual
mitigaran los 1,500 MW solares FV adjudicados en
la 12 subasta.
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La irradiacion
solar en México se
encuentra ampliamente
repartida por el
territorio nacional.
Existen cerca de 1,800
GW de potencial
instalable con factor de
planta en un rango de
20% a 30%.
Adicionalmente, dicho
rango de irradiacion es
superior al observado
en otros paises con un
importante desarrollo
de esta tecnologia.

é¢Cuales son las variables clave de los precios
de la energia solar FV en México?

La irradiacion solar en México: Un recurso distribuido en el
pais y mas alto que otros paises con mayor desarrollo solar

México cuenta una irradiacion solar media de 6,36 kWh/m?2 por dia. Dada la
extension territorial del pais y el nivel de irradiacion, existe potencial de instalar més
de 1,800 GW de capacidad de generacion en zonas con factores de planta >20%,
cifra equivalente a 28 veces la capacidad total instalada en el Sistema Eléctrico
Nacional (SEN). En el territorio nacional se observan recursos con factores de
planta, o ganancias, de entre 10 y 30%.

Mas alla del potencial total, lo relevante radica en que el recurso més competitivo no
se encuentra limitado a zonas especificas del pais, sino que, estd ampliamente
repartido por la geografia nacional, lo que permite un aprovechamiento
diversificado. Esto otorga una ventaja competitiva ante otras tecnologias renovables,
ya que la planta se puede ubicar cerca de los puntos de consumo, evitando asi los
costos de interconexion y las pérdidas que ocurren al transferir la energia.

Irradiacion solar diaria por superficie (GHI kWh/m?/dia) Factor de planta [%]
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BC, BCS, Sonora, Chihuahua, Coahuilay Durango son
algunos de los Estados con mayor potencial
fotovoltaico

En México existe un potencial de 1,800 GW con
factores de planta que oscilan entre el 21% v el 30%

Figura 1. Ilustrativo del potencial de generacion solar FV en México;
Fuente: Asolmex, Nasa, PwC

La irradiacion solar en México es mas alta que en paises que
le han otorgado un mayor impulso a la energia solar FV
México presenta niveles de irradiacién superiores a paises como China o la India,
que cuentan con grandes programas de desarrollo solar FV. Por su parte Estados
Unidos (EUA) ha instalado ~26 GW de energia solar FV.
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Figura 2. Factores de planta observados en México para energia solar FV;
Fuente: UBS Global Utilities, PwC



Los costos de
generacion solar FV
en México se han
reducido cerca de un
60% desde el 2010 y se
espera que continien
en descenso en el corto
y mediano plazo

En una industria acostumbrada a incrementos de costo, la
reduccién constante en los precios de la energia solar FV
genera la necesidad de revisar de manera continua la forma
en que se planifica y desarrolla el sector eléctrico

Es ampliamente conocido que en los Gltimos afios los costos de inversién de la
energia solar FV han descendido de manera dréastica. De igual manera el consenso de
los analisis llevados a cabo por diferentes organismos internacionales pronostica que
dicha reduccién continuaré su tendencia en el corto y mediano plazo.

0,

. (0%
4.0

1.4

2010 2015 2018 2030

Balance of System y Desarrollo Inversores [l Médulos

Figura 3. Costos de inversion histéricos y estimados para proyectos solares FV;
Fuente: Asolmex, Entidades Financieras, PwC

En particular el precio de los médulos (paneles fotovoltaicos) continuara su
reduccion en la medida que se incremente el volumen de capacidad instalada a nivel
mundial. Esta reduccién de costos es transferible a la mayoria de los paises,
considerando que el precio de los paneles esta ligado al mercado internacional,
oscilando en los Gltimos afios +25% con respecto al precio en Chinat. Por ello, el
costo de moddulos e inversores adquiridos para México estara referenciado al precio
de los mismos en el mercado internacional.

Precio Médulo

[Log($201/WP)] Incubacion Subvenciones Boom asiatico Normalizacién

100,0
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M .. 1
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Figura 4. Agora Energiewende, Current and Future Cost of Photovoltaics;
Fuente: Aprium, Entrevistas con desarrolladores y fabricantes de paneles, PwC

L TRENA, RE 2014 Power Costs report



El “Balance of System” (BoS), es un area de oportunidad no
solo para la reducciéon del costo de la energia en México,
sino también para el desarrollo del sector industrial

El Balance of System (BoS) comprende la obra civil, el montaje y el resto del
hardware (i.e. cableado, estructura y transformadores). Su costo depende
fundamentalmente de la competitividad de los proveedores de servicios locales (i.e.
montaje y obra). El costo asociado a este componente depende por tanto de la
capacidad instalada en México.

El costo del BoS pudiera representar hasta un 50% del costo total de un proyecto
actualmente en México. De acuerdo con entrevistas con el sector, se espera que este
costo se reduzca conforme se incremente la capacidad instalada y, por ende, el
namero y eficiencia de los proveedores de estos servicios, pudiendo llegar a valores
por debajo del 40% del costo total, lo anterior con base en experiencias
internacionales, como se muestra en la siguiente figura.

Peso del BoS sobre el
total del CAPEX [%]

70%

Sudafrica

}Rumania
60% =¥

| México se ‘

‘;i | encontrarfa |
S actualmente en | £ ysa

N esteentorno | =

Costos laborales .
especialmente | Italia Q»Alemania

1
bajosy “leap N\ . . 4
frogging” - Q India ‘ ) Chlnag
40% -t T ]
1,000 10,000 100,000

Capacidad instalada local [log(MW)]

Figura 5. CAPEX de BoS vs. capacidad instalada;
Fuente: IRENA RE 2014 Power Costs report, Photon Consulting, PwC2

2 Se ha realizado una correccién para excluir los inversores del BoS
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Los costos de
generacion de la
energia solar FV en
Meéxico se ubican en el
entorno de los 35 - 68
US$/MWh. Este rango
es consistente, e incluso
por debajo, de los
precios observados
recientemente en otros
paises de América
Latina.

Potencial de la energia solar FV en México

¢Cual es el precio observado de la energia solar FV en otros
mercados?

Diferentes paises de la region que cuentan con mercados competitivos han apostado
de manera decidida por la energia solar FV, dichos paises han llevado a cabo, en los
altimos anos, subastas similares a la que recientemente se llevo a cabo en nuestro
pais.

Los precios de ofertas ganadoras en las subastas de paises como Brasil, Chile y Pera
demuestran la creciente competitividad de la energia solar FV. Los precios
observados recientemente en México son consistentes con la realidad observada en
otros mercados en los tltimos afios.

Precios de energia fotovoltaica [USD/MWh]
° 2014 ® &——2015——© &—2016—=°
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Figura 6. Muestra de precios de energia solar FV en subastas de 2014, 2015 y 2016, [USD/MWh];
Fuente: Asolmex, PwC

¢Cual es el precio de la energia solar FV en México?

Los resultados observados en la primera Subasta de Largo Plazo de México, llevada a
cabo en marzo de 2016, muestran que el costo de generacion solar FV se ubica en el
rango de 35 - 68 US.0:16$/MWhs3. Adicionalmente, a diferencia de la mayoria de
tecnologias convencionales (i.e. combustibles fosiles), dadas las curvas de
aprendizaje que experimenta esta tecnologia, los costos de la energia solar FV
continuaran reduciéndose en los proximos afios.

No. De Ofertas de Venta

$35- $40- $45- $50- $55- $60- $65- $70- $75- $80- $85- $90 -
$40 $45 $50 $55 $60 $65 $70 $75 $80 $85 $90 $95

Figura 7. Distribucion de las ofertas con centrales solares en la Primera Subasta de Largo Plazo;
Fuente: Asolmex, Entidades Financieras, PwC

3 Los precios aqui presentados podrian variar con respecto a los observados en contratos bilaterales (fuera
de subastas), debido a la estructuracién de pagos, rating de la contraparte, plazos de contratos, exposicién
a precios spot, entre otros. Valores para proyectos de gran escala en México con entrada en operacion en
2018.



¢Qué resultados obtuvo la energia solar FV en la 12 Subasta
de Largo Plazo?

La interaccion de la alta irradiacion en México y la continua reduccién en los costos
de componentes, generd que en la 1a Subasta el sector solar FV mexicano pudiera
demostrar su potencial real, tanto en precio como en volumen de recurso
competitivo disponible.

La energia solar FV acapar6 34 partes del total de la energia y los CELs adjudicados,
un total de 1,500 MW de capacidads4, lo que demuestra la abundancia de recurso
competitivo en gran parte de la geografia del pais.

Oferta de compra de Energia demandada Oferta de compra de CELs demandaday
y adjudicada adjudicada

6.36 TWh 6.36 MCEL
TR

SHRANIHAR
10.96 TWh: 0.98 MCEL
SRl 5.40 TWh S 5.38 MCEL

Edlica
Solar FV

Demanda No Adjudicado Adjudicado Demanda No Adjudicado Adjudicado

Figura 8. Ofertas de compra de energia y CELs en la 12 subasta;
Fuente: Cenace, PwC

Los desarrolladores de proyectos de energia solar FV presentaron ofertas altamente
competitivas, como se muestra en la grafica a continuaciéon. Como se puede observar
en las siguientes graficas, varios proyectos solares FV ofrecieron precios por debajo
de la tecnologia edlica. Esta tltima coloc6 480 MW a través de la subasta.

Precio equivalente del paquete ofertado por lo licitantes ganadores USD/MWh+CELs (Tipo de cambio 17.30)

Enel Green Power 35.4
Enel Green Power 38.3
Acciona 42.8 Solar FV
SunPower 44.2
Enel Green Power 45.1
Jinko 47.2
Recurrent 47.8
Thermion 47.9
SunPower 56.3
Jinko 58.2
SunPower 58.6
Aldesa 59.7
Jinko 63.2
Vive Energia 65.8
Alarde 66.9
Alter Enersun 68.1

Figura 9. Precio equivalente del paquete ofertado USD/MWh+CELs;
Fuente: Cenace, PwC

4 En funcién de la capacidad de placa (DC) reportada por los licitantes



Los costos de
generacion de la
energia solar FV de la
1% Subasta muestran
como la tecnologia ha
alcanzado ya la
paridad de red (costos
similares a los precios
marginales)

Desde el punto de vista de 1a evaluacion de las ofertas, los licitantes debian
considerar, entre otras variables, los ajustes regionales definidos por la Sener. La
figura que se presenta a continuacién muestra la priorizacién dada por el CENACE
en el proceso de evaluacion a las ofertas anteriormente senaladas considerando el
valor de los ajustes regionales.

Curva de Oferta de Venta adjudicada frente a la Curva de Oferta de Compra de la CFE (incluye ajustes
regionales)

2016USD/MWh

0 ‘ —— ‘ ‘ — ‘ ‘ ‘ 1 TWh/afio
0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

i Eélica Solar FV

Figura 10. Curva de Oferta de Venta adjudicada frente a la Curva de Oferta de Compra de la Comision
Federal de Electricidad (CFE) (incluye ajustes regionales); Fuente: CENACE, PwC

¢Qué tan competitivos son estos precios en comparacion con
los costos actuales de la energia en el Mercado?

Los precios de las ofertas ganadoras de proyectos solares FV presentan valores en el
rango, o por debajo, de los Precios Marginales Locales (PML), lo que implica que la
tecnologia solar ha alcanzado ya en México la paridad de red, es decir que
sus costos de generacion son iguales (o inferiores) a los precios de la energia
eléctrica observados en el mercado. Cabe sehalar, ademés, que estos precios ya
incluyen el costo de las Certificados de las Energias Limpias (CELSs).

Rango de precios marginales locales para el periodo 2018-2032 y precio medio ponderado
de las ofertas adjudicadas en cada zona de generacién [2016USD/MWh, Tipo de cambio 17.30]

Energia adjudicada [GWh] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Laguna 1,710
Mérida 1,020
Querétaro 808
Aguascalientes 418
Cons\./tiiltlt?cic')n 61

Precio medio ponderado de las ofertas

Figura 11. Rango de PML para el periodo 2018-2032 y precio medio ponderado de las ofertas adjudicadas
en cada zona de generacion (USD/MWh, Tipo de cambio 17.30); Fuente: CENACE

Rango de PMLs estimado por SENER



La energia solar FV, a diferencia de la mayoria de las tecnologias convencionales, ha
experimentado importantes reducciones de costo de manera constante en los
ultimos anos. Lo anterior ha dado como resultado que al dia de hoy el costo de la
generacion solar FV sea mas competitivo que el de la mayoria de estas tecnologias.

Los resultados de la 12 subasta también indican que frente a las tecnologias f6siles
mas eficientes, como es el caso de los ciclos combinados, los proyectos solares FV
mas competitivos pueden ya competir en precio, tendencia que continuara
incrementandose en los préximos afios.

USD/MWh
. 196
200 185
1801 170 -
160 -
140 - 163
120 A 142
100 120 88
80 I 68 <
R s s s R - 46
60 7
40 1 56— ——__ 4 35
20
Turbogas Combustién interna Termoeléctrica Carboeléctrica Ciclo
aeroderivada convencional combinado

Figura 12 Comparativo de los costos nivelados de generacion de diferentes tecnologias fosiles vs. precios
de la energia solar FV en la 12 Subasta; Fuente: Asolmex, COPAR 2014 (CFE), PwC
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En 2011 se estimé que
Meéxico podria contar
con un 29% sin
afectacion técnicas.
Para 2018, la
generacion
intermitente

rondarda el 5.0%
considerando ya lo
adjudicado en la 1¢
subasta.

La fuerte inversion en
energia renovable en
sistemas como ERCOT
(Texas) y Xcel Energy
(Coloarado), muestran
que integrar energia
intermitente (solar y
edlica) con niveles
promedio del 10-20%
del mix y en momentos
pico al 50% es factible.

¢Qué efectos puede tener la intermitencia
solar en el Sistema Eléctrico Nacional?

Antecedentes de la gestion de la intermitencia: una tarea
constante del operador

La intermitencia en el sistema eléctrico no representa un nuevo reto. Desde sus
inicios, el operador del sistema, ya sea como parte de un monopolio centralizado o
como un ente interdependiente de un mercado (i.e. el CENACE bajo el nuevo
esquema regulatorio), ha requerido balancear la generaciéon con una demanda
variable. Por consiguiente, hasta ahora los sistemas han sido disefiados para
administrar, en mayor o menor medida, con fluctuaciones en la demanda total, y en
algunos casos a nivel regional.

Demanda

Flexible
Semi-flexible
Il convencional

Il convencional
no flexible

Hrs

Figura 13. Ilustrativo de la generacién convencional y flexible;
Fuente: PWwC

En multiples sistemas alrededor del mundo se observan niveles de penetraciéon de
energia intermitente del orden de 25% a 30% de la capacidad total instalada sin
causar afectaciones al sistema (CSIRO 2011). Un estudio de la Agencia Internacional
de Energia (IEA 2011), llevado a cabo bajo el esquema de operacién que existia en
México en su momento, identificd que el porcentaje de capacidad de generacién con
fuentes intermitentes podria llegar hasta un 29% desde un punto de vista técnicos.
Desde entonces, en el Sistema se han instalado tanto generacion flexible como
nuevas lineas de transmision que interconectan el sistema, permitiendo una mayor
participacion de este tipo de energia (Sener 2015).

La penetracion estimada de generacion
intermitente a 2018 ronda los 6-8%. Incluso

considerando el objetivo a 2024 de alcanzar el
35% de energia limpia, la generacion intermitente

no superaria el 20% del total del mix de

generacion (debido a que las centrales
hidroeléctricas representan a la fecha cerca del
15% de la produccion)

63%

45%

37%
31%

29%

27%
19%

Dinamarca EUA (Oeste) Canada (Este) Gran Bretaiia México Espafia Japén

& Irlanda & Portugal

Figura 14. Comparacion de la penetracion potencial intermitente en diversos paises;
Fuente: Agencia Internacional de Energia

5 Segtin la IEA, este valor no representa un limite méximo sino un estimado de la capacidad variable que
puede absorber. Cita en el margen izquierdo con base en el estudio “Integrating Renewable Energy into
the Electricity Grid” (Advanced Energy Economy Institute, Junio 2015).
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De acuerdo a la
experiencia que ya se
tiene en el Sistema
Interconectado
Nacional, la
intermitencia de la
energia solar FV no
representa un reto
para el sistema,
cuando se gestiona
correctamente.

P Caso de Estudio: TAI Durango

La planta de TAI en el estado de Durango es una planta solar de 15 MW ya en
operacion, con una segunda fase en construccién para aumentar su capacidad a
50 MW. La central de Durango presenta un buen caso para analizar el posible
impacto que la intermitencia de una planta solar fotovoltaica tiene en el sistema
mexicano.

Para conocer més acerca de la gestion de la intermitencia, se realizaron
entrevistas con agentes relacionados de la zona de control correspondiente. En la
entrevista se indago sobre los cambios necesarios tras la entrada de TAI Durango
en el Sistema, los efectos actuales de la intermitencia en el sistema, asi como su
posible efecto futuro si se llegara a una mayor participacion de energia solar
intermitente.

El principal hallazgo de las entrevistas es que la presencia de la planta
no ha causado efectos negativos en la operacion del sistema. Esto se
debe a que la planta se acerca a puntos de consumo y por lo tanto no
se ha necesitado hacer un cambio en el sistema debido a la
introduccién de esta fuente de energia intermitente. Asimismo, la
expansion de la planta ya esta programada, sin que el operador haya
requerido modificacién alguna a las instalaciones.

Adicionalmente, se confirmé que se han detectado beneficios en la
gestion del sistema, por ejemplo en la capacidad de generaciéon y
absorcion de potencia reactiva, asi como en una disminucion de
harmeénicos. La tecnologia disponible en inversores modernos y en
compensadores estaticos de vars permite al operador gestionar la
energia intermitente del mismo modo a como se gestiona una planta
convencional.

Por otro lado, la existencia de centrales firmes en la cercania ha ayudado a
eliminar el impacto negativo cominmente asociado a la intermitencia. La
diversidad de tecnologias permite que la demanda pueda ser cubierta en todo
momento, incluso considerando una penetracion mucho mayor de la tecnologia
solar.

En conclusion ¢En donde estamos en referencia a la
necesidad de gestionar la intermitencia en México?

Es indudable que la intermitencia incrementa la complejidad de un sistema
eléctrico. Sin embargo, la intermitencia asociada por la energia solar FV es
gestionable con medidas que ya se llevan a cabo como los pronosticos
meteorolégicos, la ampliacién de la Red de Transmision, asi como el uso de los
mecanismos definidos en las Bases del Mercado Eléctrico.

Considerando la experiencia internacional y el diseiio del Mercado
Eléctrico Mayorista, el sistema eléctrico nacional cuenta con los
mecanismos adecuados para gestionar la intermitencia que se
pueda presentar asociada con el cumplimiento de las metas de
energia limpia.
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¢cCuales con los
beneficios del
desarrollo de la
energia solar FV
en Mexico?




éCudles son los beneficios asociados al
desarrollo de la energia solar FV en México?

El impulso al desarrollo de la energia solar FV en México conlleva beneficios al
sistema eléctrico, asi como econémico-sociales al conjunto del pais, ademés de ser
un importante mitigador de emisiones de gases de efecto invernadero.

Reduccion en el precio de Incremento de la actividad Reduccion en las
la electricidad en el industrial e impacto en el emisiones de gases de
Mercado Mayorista PIBy en el empleo efecto invernadero

La energia solar FV de gran escala reduce los precios en el
mercado eléctrico...

A diferencia de las centrales convencionales, cuyo mayor costo es el combustible, los
costos variables de la energia solar FV son cercanos a cero. Dentro del Mercado
Eléctrico Mayorista, cuyo funcionamiento se basa en costos marginales en el cruce
entre oferta y demanda, esto generara el desplazamiento de tecnologias de
generacion con Precios Marginales Locales (PML) mas altos (i.e. fuentes fosiles)
fuera de la curva de mérito, del Mercado de Dia de Adelanto y del Mercado en
Tiempo Real, impulsando una reduccién en el precio de la energia en el mismo. Este
efecto se ilustra en la siguiente figura.

Previo a generacion solar fotovoltaica

:, Demanda Oferta I
*

P Oferta 1|
= 1
. Precio de Mercado PXQ5
1
g Oferta i H
5 PxQ 4 H i
~ Oferta H !
g PQ3 P
] 1 1
o Oferta PxQ 1 Oferta PxQ 2 i i

. Q*

Cantidad de Ofertay Demanda (MW)

Con generacion solar fotovoltaica

:/ Demanda Oferta g

Pi Oferta |
PXQ5 |
1
< 1
§ Precio de Mercado ~— I Oferta ! i

B PxQ 4
€ . Oferta 1 i i
o Energia PxQ3 | H !
] Solar ! Oferta PxQ 2 i H i
a | Oferta PxQ 1 H i i

1
*
Cantidad de Ofertay Demanda (MW) Q

Figura 15. Esquema de orden de mérito en el Mercado Eléctrico Mayorista;
Fuente: Analisis PwC
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Por otra parte, es importante considerar que una mayor penetraciéon de generaciéon
intermitente implica una mayor asignacién de reservas, con un costo adicional para
el sistema. Sin embargo, dada la baja penetracion que actualmente existe de este tipo
de generacidon en México, este efecto podria ser marginal en el corto plazo. Estudios
en mercados con una mayor penetraciéon de generaciéon intermitente han estimado
dicho costo entre los 2 y 5 US$/MWh.

Considerando que los precios adjudicados en la 12 subasta estan por
debajo de los PMLs estimados, los beneficios econé6micos superan los
posibles costos y reduce el gasto del Sistema en combustibles.

“ ©

Suben costos por

Servicios
Conexos

Baja PML por
desplazamiento
de curvade

mérito

La producci6n solar

FV observa una *

correlacion positiva % — T~
con horas de mayor 80 / -
consumo en el sector Zz — S
eléctrico. A suvez, 50 -

estas horas suelen ser £y

cubiertas por 12345678 91011 121314151617 18 19 20 21 22 23 24
tecnologias fosiles con Hora del dia

costos de generacion
mas altos, como el

combustoéleo. Figura 16. Curva de produccion solar tipo y consumo eléctrico;
Fuente: Sener

Verano - Dialaborable Invierno - Dia laborable Generacion solar

Verano - Dia no laborable Invierno - Dia no laborable

Por lo anterior, cada 1,000 MW de capacidad de generacién solar FV podria reducir
el consumo de combustibles en ~1,500 millones de pesos anuales, con el
consiguiente beneficio al sistema en su conjunto.

Generacion eléctrica

Generacion anual a partir de

capacidad solar instalada. Costo evitado

La generacion eléctricaanuala =] Reduccién en costo al evitar la
partir de 1.0 GW de capacidad generacion eléctrica.
solar es de 2,365 GWh.

—> Al disminuir la generacién de
electricidad a partir de los
—> combustibles con mayor costo, la

Costo de los combustibles para CFIIIE ewtadun gasto por $::"700
generar energia eléctrica. millones de pesos anuales.

Costo variable de venta

El costo de los combustibles esta  —
estimado en $1.15 por MWh para
el combustéleo, y $0.62 por MWh
para la mezcla con gas y diésel.

Figura 17. Calculo estimado de costos evitados por la produccion en punta de energia solar FV;
Fuente: CFE, Anélisis PwC
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¢Como se beneficia la industria nacional?

Como se sefal6 en el primer capitulo, existen oportunidades més all4 de la
fabricacion de modulos e inversores como es el caso del BoS. Este puede representar
al dia de hoy hasta el 40-50% de los costos de inversién en una instalacién solar FV
en México. Por otra parte, las experiencias internacionales muestran como el
desarrollo de la capacidad instalada a nivel nacional redunda en la apariciéon de
empresas locales especializadas.

&——— Montaje modular por cada GW de capacidad ———e@

Vallado
o~ ~
]
EE EE E Re-combiner Sistema
o p—— o Box % monitorizacion
'
Switchgear Switchgear
—— —— = Cables @ CC-BT CA -MT
CcC
@ Estacion
Meteorolégica Transformador
- GD subestacion
SWitChgear
D——II CA-BT ——II Switchgear
6e6eed P
e e e
Transformador a
Estructura Combiner distribucion Sistema Red
de Soporte Box | N vigilancia
v
Cables CA ~N N

Figura 18. Componentes de una planta solar fotovoltéica escala utility6;
Fuente: ASOLMEX, Analisis PwC

En la medida en que prospere una base nacional de proveedores de servicios y
componentes vinculados al BoS se lograra que estos recorran curvas de aprendizaje
que posibiliten una mejora de la eficiencia que redunde en menores costos,
impulsando, atin mas, la competitividad de la tecnologia solar FV.

Actualmente, se cuenta ya en el pais con produccién de componentes pertenecientes
al BoS, como lo son cables de corriente alterna, ademas de tener la capacidad de
producir algunos de ellos que no se encuentran actualmente en fabricaciéon. En
multiples ocasiones la brecha no existe por falta de infraestructura para producir
nuevos componentes sino porque el mercado atin no ha mostrado una demanda
suficientemente grande para generar la oferta de estos componentes especificos para
la tecnologia solar, fruto de la falta de impulso y barreras en su desarrollo.

6 (1) Los materiales necesarios para esta fase (vallado, hormigon, etc.) no son caracteristicos de la industria solar, y
(2) Componentes fuera del BoS de la planta
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Oferta actual de proveedores de
componentes “BoS” en México

Baja Media Alta
Estructura de montaje
Cables CC Sin oferta
Combiner Box Sin oferta
Estos
Switchgear CC BT componentes
no son

especificos
de la industria

o solary
p -
Transformador distribucién ' existen

y de subestacion empresas

locales que
Cables CA los fabrican

Switchgear CA BT/MT/AT

para otras

Estacién metorolégica Sin oferta industrias

Sistema de

o Sin oferta
monitorizacion

Sistema de vigilancia

Figura 19. Esquema de componentes del BoS y la oferta que existe de ellos en México;
Fuente: ASOLMEX, Analisis PwC

Las areas de mayor oportunidad en el corto plazo se identifican en la
proveeduria de aquellos componentes del cableado menos especificos para la
industria solar FV y en la mano de obra asociada a la obra civil y eléctrica para

la instalaci6n de la planta. El conocimiento desarrollado por multiples
empresas locales mediante la ejecucion de trabajos para la CFE constituye un
activo valioso en el desarrollo de esta oportunidad.

Por otra parte, la falta de visibilidad de una senda continua de crecimiento por parte
de la industria solar FV mexicana, a diferencia de otros paises de la regién como se
indica en el primer capitulo, es la principal barrera para dinamizar la inversion en la
industria local. La falta de un plan especifico de desarrollo imposibilita capitalizar el
know-how necesario en la mano de obra.

En la medida en la que la industria local encuentre las sehales de mercado
necesarias para desarrollar capacidades locales (i.e. certidumbre de un volumen
anual de nueva capacidad) se podrian aprovechar las sinergias existentes en la
industria eléctrica y electrénica para la proveeduria de aquellos componentes més
especificos relacionados con la electrénica de potencia de la instalacion solar FV (i.e.
inversor).

Igualmente, la manufactura de la estructura de soporte de los modulos, tipicamente
de acero, podria realizarse en México, inicialmente utilizando disefios probados por
la industria y con los que la banca se sienta confortable, ya que han pasado
satisfactoriamente revisiones técnicas para el financiamiento de las instalaciones.

Si la apuesta del pais por la energia solar FV es firme, aquellas actividades que

requieren un mayor know-how, tipicamente vinculada al disefio e ingenieria de
detalle de las instalaciones podrian comenzar a desarrollarse localmente.
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Necesidad de inversion especifica de la industria
solar (Horizonte temporal Disefio componente)

Las especificaciones técnicas
+ know- de estos componentes dificultan
how solar el desarrollo del disefio, aunque
la fabricacion es factible en el
corto/medio plazo
Sistema de \/ La existencia de una industria
monitorizacién eléctrica nacional y las bajas
especificaciones de la Industria
Solar en estos componentes, los
convierten en los mas factibles de
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" desarrollarse su disefio y
““““““ fabricacion a corto plazo

Estacion @ Transformador distribucién ™ j
metoroldgica { Switchgear y de subestacion [ .

ccBT Switchgear .
S CABT/MT/AT )
------------------------------------------ 0 Cables CA /

Estructura de montaje

Combiner Box

Potencial de produccion local (Horizonte temporal Fabricacion componente)

Figura 20. Know How vs potencial de la produccién en México de los componentes solares;
Fuente: ASOLMEX, Entrevistas, Analisis PwC

La capacidad por instalar
resultado de la 1a subasta
eléctrica (1,500 MW), se
estima como suficiente
para enviar al mercado una
senal para detonar el
impulso de la proveeduria
nacional, si bien el
desarrollo de nuevos
proyectos debe continuar

¢Cual es el impacto en el PIB por el desarrollo de la nueva
capacidad?

El desarrollo de los 1,500 MW adjudicados en la 12 subasta tendra ya un impacto
sobre el tejido productivo de la economia nacional. Con base en la estructura de la
participacion industrial descrita anteriormente, el desarrollo de esta nueva
capacidad podria tener un impacto de ~12,000 millones de pesos en diferentes
sectores de la economia y generar més de 9,000 empleos ligados a la construcciéon de
las centrales, asi como a la produccién de los componentes y servicios requeridos.
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Figura 21. Impacto del desarrollo de 1,500 MW solar FV en PIB y en creacion de empleos;
Fuente: Inegi, PwC

¢Como contribuye la energia solar FV al medio ambiente?

Transporte 174
eléctrica
Industria 115
Agriculturay
ganaderia :l 80
Petréleo y Gas 80
Silviculturay
cambio de uso de suelo :l 382
Residuos 31

Figura 22 Emisiones sector privado,
2013 (MtCO2eq); Fuente: SEMARNAT

El peso del sector eléctrico en las
emisiones GEI esta relacionado
directamente con la matriz de
generacion.

Actualmente en México, la
generacion eléctrica esta regida por
el uso de combustibles fosiles, lo que
hace que el nivel de emisiones de
CO, debido a la producciéon
energética sea alrededor de 0.52
CO.ton/MWh.

El sector eléctrico es el segundo emisor de
gases de efecto invernadero (GEI) en
México, solo detras del sector transporte.

Sin embargo, a diferencia de este tltimo
cuyas acciones de mitigaciéon pueden estar
mas atomizadas, una sola central de
generacion solar FV de gran escala tiene un
impacto sensible sobre la reducciéon de
emisiones GEI.

Emisiones
tCO2/MWh

Ciclo Combinado 149,688 0.45

Carboeléctrica

Termoeléctrica
Convencional

Turbogéas

Combustion Interna

Figura 23 Generacién anual por tipo de tecnologia fosil;
Fuente: PRODESEN 2015-2029, COPAR 2014

Considerando lo anterior, a partir de los 1,500 MW de capacidad
solar FV que se instalara tras los contratos de largo plazo
asignados en la primera subasta de largo plazo, México mitigara
mas de 2.0 millones de toneladas de CO2 anualmente?’.

7 Considerando la Energia Eléctrica Acumulable comprometida por las plantas ganadoras y un factor de

0,5 tCO2/MWh
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* Tipo de Cambio

cQué barreras existen aitn que limitan el
desarrollo de la tecnologia solar FV? ¢Qué se
puede hacer para vencerlas?

El desarrollo de la tecnologia solar FV requiere de la colaboracién entre el sector
publico y el privado, con el fin de profundizar en los beneficios que la tecnologia
aporta al sistema eléctrico y a las cadenas productivas del pais. A su vez, lo anterior
debe permear el desarrollo de politicas que no penalicen sino que, por el contrario,
incentiven su desarrollo.

A continuacidn se presentan algunos de los elementos clave que se estiman como
necesarios para el impulso continuado de la energia solar FV en los préximos afios:

La vision de largo plazo en los programas de desarrollo pre-reforma del

sector energia enviaba una sefnial inadecuada al mercado al presentar un

bajo volumen de nueva capacidad Solar FV, lo que contrasta tanto con los
resultados de la subasta como con las dinamicas observadas en milltiples paises.

Es necesario revisar constantemente los insumos técnico-econémicos de la
tecnologia utilizados en los programas de desarrollo. Para la elaboracién del
PRODESEN 2016-2030, ASOLMEX colaboré activamente con Sener con el objetivo
de detonar una sefial de mercado mas adecuada a la realidad, buscando la
coordinacion de la planeacién con la disponibilidad del recurso solar en el pais y los
costos competitivos de la tecnologia.

Es necesario mantener esta colaboracion durante los subsiguientes procesos de
planeacién con el fin de proveer a la Secretaria de Energia con la informacion més
relevante y actualizada. Esto permitira alinear los planes de desarrollo del Sistema
Eléctrico Nacional a los costos reales de la generacion solar, habilitando el
crecimiento del sistema de manera que permita la interconexiéon de regiones con los
recursos solares mas econémicamente viables.
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Figura 24. Comparativa de precios observados en estudios pre-reforma y los costos observados
recientemente; Fuente: Anéalisis PwC
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La falta de un mayor conocimiento sobre los beneficios que la energia solar
FV aporta al sistema ha limitado su desarrollo, en particular en lo relativo
a la menor necesidad de inversién en redes de transmision y su
complementariedad con plantas de generacion fosil.

Junto con la revisién técnico-econémica senalada anteriormente, se hace necesario
el reconocimiento del valor que la energia solar FV aporta al sistema, llevando a cabo
un Plan Nacional de Desarrollo Solar que aproveche el potencial y aporte valor a la
tecnologia con base en el mejor recurso y su ubicacion en relacién con la demanda.

La aplicacion de costos de transmision por igual a todo tipo de central no permite
capturar los beneficios de plantas que se acercan a los puntos de consumo e
interconexion, lo cual es una particularidad y beneficios que aporta la tecnologia
solar FV.

Con motivo de fomentar la generacion cercana al consumo, se podria reconocer,
mediante una reduccién en el porteo de transmisiéon a los proyectos solares que se
aproximen a los puntos de consumo y entrega de energia.

En la primera subasta de largo plazo del mercado eléctrico se observaron
ajustes regionales que impactaron negativamente el desarrollo de proyectos
en zonas con alto recurso solar como Chihuahua, Sonora, Durango,
Hermosillo, etc.

Es recomendable una revision de los ajustes para las subastas subsiguientes, con el
fin de que envien senales adecuadas para lograr el desarrollo de proyectos en zonas
de alto potencial solar FV, como es el norte del pais, y se reconozcan los beneficios
de una matriz local diversificada en diferentes regiones.

La Figura 25 muestra las centrales solares que participaron en la primera subasta de
largo plazo 2015 y no resultaron adjudicadas. Esta visualizacion presenta la relacién
de la irradiacién solar que existe en la regiéon donde se encuentran estos proyectos y
los ajustes regionales aplicables, asi como la capacidad de las centrales eléctricas
(diametro del circulo). La figura muestra la desventaja a la que fueron sometidos los
proyectos que cuentan con los mejores recursos solares en la subasta.
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@ Capacidad por desarrollo solar FV

Figura 25. Relacion de irradiacién de proyectos solares FV en desarrollo vs. Ajustes regionales y
capacidad de centrales eléctricas; Fuente: CRE, CENACE, Analisis PwC
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La introduccion del arancel de 15% a la importacién de paneles solares
fotovoltaicos impacta negativamente la viabilidad y rentabilidad de los
proyectos solares. Esto se traduce en una tasa corporativa del 47% sobre
la rentabilidad de los proyectos.

Para evitar el impedimento del desarrollo de los proyectos solares FV, es
importante dar visibilidad de largo plazo sobre el Programa de Promocioén Sectorial
(PROSEC) con el fin de no generar incertidumbre en los inversionistas en el
desarrollo de nuevos proyectos, para sucesivas subastas o en otros modelos de

negocio.
— @
1.2

1.1

BoS

La inclusion del arancel equivale
a unatasa corporativa del 47%

Modulos + sobre la rentabilidad del proyecto

Inversores

2018 sin Gravamen 2018 con Gravamen

Figura 26. Variacion del costo del CAPEX con la introduccién del gravamen (USD/W);
Fuente: Analisis PwC

La Generacién Solar Distribuida (GSD) requiere de esquemas de impulso
a su desarrollo que reconozcan su naturaleza y aporte de valor al sistema,
diferente al desarrollo de los proyectos de gran escala.

Para asegurar el desarrollo sostenible de la generacion distribuida, se hace

relevante definir objetivos de penetracion de este tipo de proyectos, dar un
valor a los excedentes de energia generados y establecer esquemas de
comercializacion de los CELs simples y eficientes, que hagan atractivo para los
consumidores llevar a cabo estos proyectos. De igual manera, el sistema debe
reconocer el valor del atributo “distribuido” de la GSD (ahorros en infraestructura,
reduccioén de pérdidas, etc.) a través de mecanismos de mercado. Las principales
acciones consideradas de alto impacto son las siguientess:

e Revision del Banco de Energia y valoracion del excedente

e Evaluar metas de Generacién Distribuida (GD)

e Evaluar un programa de CELs adecuado a la naturaleza de la GD
e Revisar los procesos de permisos e interconexién para GD

e Revisar limitaciéon a 500 kW para generador exento - o hacer accesibles a
proyectos de hasta 3 MW beneficios que tenga la GD.

8 Dada la naturaleza propia de la GSD, y sus particularidades con respecto a la generacién de gran escala,
Asolmex desarrolla una iniciativa en paralelo para el impulso de esta tecnologia
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Los proyectos solares
FV deben considerar
que, de estar
conectados al SEN,
toda la generacién y
carga debe ofrecerse al
MEM y esta sujeto a
las instrucciones de
despacho del Cenace,
por lo que
interactuaran en el
MDA/MTR

(Seccion 2.5.3 de las Bases
de Mercado)

Anexo I. Mercados a través de los cuales los
proyectos solares FV de gran escala pueden
participar en el Sector Eléctrico

El Mercado Eléctrico dispone de cinco componentes a través de los cuales los
proyectos solares FV pueden participar en el sector

e Mercado de Energia de Corto Plazo

e Subastas de Mediano y Largo Plazo

e Mercado para el Balance de Potencia

e Subastas de Derechos Financieros de Transmisiéon (DFT)

e Mercado de Certificados de Energia Limpia (CEL)

Adicionalmente se debe de considerar la generacién distribuida, como elemento
para desarrollar proyectos de generacion junto a los centros de consumo.

Mercado de energia de corto plazo

El Mercado de Energia de Corto Plazo es el mercado en el cual los Participantes
hacen ofertas de compra y venta de energia y servicios conexos. El Mercado esta
integrado por los Mercados de Dia en Adelanto (MDA) y de Tiempo Real (MTR). El
operador de mercado indica las instrucciones de despacho de energia y servicios
conexos de acuerdo con las ofertas mas econémicas, sujetas a restricciones de
confiabilidad del sistema. Estos mercados seran complementados con un Mercado
de Hora en Adelante (MHA) en la segunda etapa del mercado eléctrico en 2018.

Las ofertas de venta presentadas al mercado por parte de los generadores deben
representar los costos variables de produccion de energia (costo marginal), costos de
arranque y costo de operacion al vacio para reserva. El Cenace contara con costos de
referencia para cada Central Eléctrica, y las ofertas deberan ser consistentes con los
costos variables de generacion.

Las ofertas de compra son presentadas al mercado por las Entidades Responsables
de Carga (ERC). Las ofertas se hacen por una cantidad fija de demanda, tomando el
Precio Marginal Local (PML) del nodo en donde se hace la oferta como precio a
pagaro.

Las ofertas de compraventa del MDA se hacen para cada hora del dia y son
financieramente vinculantes. Los pagos a las Centrales Eléctricas se llevan a cabo
por el sistema de doble liquidacion, en el cual primero se liquidan las ventas del
MDA, y en seguida se liquidan las diferencias de las ventas del MTR con respecto al
MDA. Los productos que se ofertan en los mercados MDA y MTR son la energia
eléctrica y los servicios conexos.

El PML para la energia se establece como el costo unitario de incrementar la
demanda en un nodo por 1 MW. El costo puede variar entre nodos debido al balance
de oferta y demanda y la congestiéon y pérdidas en el sistema de transmision de
electricidad entre estos nodos.

9 La demanda controlable (sensible al precio) podra ser ofertada al mercado a partir de la segunda etapa
de los mercados MDA y MTR.
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La Sener estima una disminucién generalizada en los PMLs, a medida que se
desarrolle el sector eléctrico en los proximos anos, asi como de una convergencia de
los mismos, como resultado de la ampliacién de las redes de transmision y
distribucion. Esto significa que la competencia en la generacién de electricidad se
intensificara debido a la mejora en la capacidad de las redes de transmisién, en
combinacion a la instalacién de capacidad con bajos costos variables de generacion
eléctrica (solo los costos variables integran los PML) como lo son las plantas solares
FVv.

0}

Los PML en la regién norte se espera que
estan por debajo del promedio nacional.
Durante el periodo 2008-2014, el promedio
del CTCP de los nodos Champayén, Bravo y
Coahuila estuvieron entre 11% y 13% por
abajo del promedio.

o —

CTCP Promedio

En algunos nodos, principalmente en la peninsula de
Yucatan, los valores del PML se esperan por encima del
promedio. Entre el periodo 2008-2014, los precios en los
nodos Chetumal, Campeche y Cozumel fueron entre 12%
y 14% mas altos que el CTCP promedio nacional.

Figura 27. Comparacion de Precios Marginales Locales esperados en el SEN, basado en diferencias en el
CTCP; Fuente: Sener, PwC

Subastas de Mediano y Largo Plazo

Las subastas de Mediano y Largo Plazo (MP y LP) son organizadas por el Cenace
para cubrir los requerimientos de energia, potencia y CELs de los Suministradores
de Servicios Basicos, donde podran también participar otros suministradores.

En el caso de energia eléctrica, las subastas de MP pueden ser para cualquier tipo de
generacion, mientras que las de LP son exclusivamente para energias limpias.

Las subastas de MP se llevan a cabo anualmente, y el Contrato de Cobertura tiene
una duracién de tres afios a partir del 1 de enero del afio siguiente al que se llevo a
cabo la subasta. Los productos que se adquieren son energia eléctrica y potencia. Los
precios seran los precios de equilibrio de la subasta. Los contratos se establecen
entre los Suministradores y Generadores.

Dadas las caracteristicas de estas subastas (Contrato de duracién limitada a 3 afos y
no incorporaciéon de CELs) se estima menos atractivo para los proyectos solares FV
que las de LP, que a continuacion se describen.

Las subastas de LP se llevan a cabo anualmente, y el Contrato de Cobertura tendra
una duracién de 15 afos para energia eléctrica y potencia, y de 20 afios para los CEL
(de acuerdo con el Manual de Subastas actualmente vigente).

Los precios de energia, potencia y CEL para los Contratos de Cobertura seran los
precios de oferta de los generadores (pay-as-bid), y se asignaran de manera
proporcional entre los Suministradores.
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Certificados de Energia Limpia

De acuerdo con las metas de generacion limpia establecidas en la Ley de la
Transicion Energética y la Ley de la Industria Eléctrica, las ERC deben acreditar un
porcentaje de su consumo eléctrico como energia limpia. Los CEL son el
instrumento por medio del cual las ERC acreditan la cantidad de energia limpia
requerida ante la CRE.

El CENACE operara un mercado spot para la compraventa de los certificados,
ademas de registrar Transacciones Bilaterales de Certificados ante la CRE de
acuerdo con los contratos asignados en las subastas de largo plazo.

Fundamentalmente, el precio de los CEL representa el valor necesario que impulsa
la entrada al mercado de las Centrales de Energia Limpia requeridas para lograr el
objetivo, ya que la venta de los certificados proporciona un ingreso adicional al
precio de la energia y la potencia. El precio de los CEL en el mercado dependeré del
balance de oferta y demanda, y de la expectativa a mediano plazo de la
disponibilidad de certificados.

Para el afio 2018, los requisitos de CEL son del 5%° (y 5.8% a 2019) de la demanda
anual. Los responsables de presentar CEL ante la CRE tienen la opcion de presentar
el 25% de su requerimiento el afo siguiente.

Mercado de balance de potencia

En el mercado eléctrico, las Entidades Responsables de Carga (Suministradores y
Usuarios Calificados Participantes en el Mercado) deben cubrir sus requerimientos
de potencia por medio de contratos bilaterales con Generadores. Los instrumentos
que se deben presentar ante el CENACE como cobertura son los Contratos de
Cobertura de Potencia, los cuales crean Transacciones Bilaterales de Potencia en los
Mercados de Dia en Adelanto y de Tiempo Real.

Los Contratos de Cobertura para Potencia pueden ser negociados directamente entre
las ERC y los Generadores, o bien otorgados por medio de las Subastas de Mediano y
Largo Plazo. Las Transacciones Bilaterales de Potencia (TBP) transfieren la
obligacion de potencia del comprador al vendedor. La transaccién compromete al
Generador a colocar en el mercado la potencia acordada con la ERC, por lo que el
vendedor asume las obligaciones asociadas con el requerimiento de potencia del
comprador ante el CENACE y la CRE.

Si la potencia cubierta por las TBP de una ERC resulta menor que su obligacion, la
ERC debera comprar el faltante en el mercado de balance de potencia; sila ERC
contrata potencia en exceso de sus obligaciones, el Cenace registrara una oferta de
venta por el excedente. Si un Generador transfiere potencia en exceso de su
capacidad entregada, el Cenace registrara una oferta de compra de la potencia
faltante por parte del Generador; si la potencia contratada es menor que la
capacidad entregada, se registra una oferta de venta por la diferencia en el mercado
de balance.

10 Aviso por el que se da a conocer el requisito para la adquisiciéon de CEL en 2018 (DOF 31/03/2015)
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A diferencia del esquema pre-reforma en la cual no existia un reconocimiento
de potencia autoabastecida a los socios consumidores en los proyectos de
autoabastecimiento, bajo la Ley de la Industria Eléctrica y las Bases de Mercado
vigentes, cualquier proyecto renovable, incluida la tecnologia solar FV podra
acreditar potencia si su produccion ha sido coincidente con las 100 horas de
menor margen de reserva (esto es las 100 horas de mayor demanda que a su
vez cuenten con menor capacidad disponible).

Por lo anterior, los generadores solares FV podran vender como producto
adicional a la energia y CELSs la potencia que estimen podra aportar al sistema
la planta. La figura a continuaci6én muestra, para un perfil tipo solar, la
coincidencia de produccién con las 100 horas de margen minimo de reserva de
los anos 2013 a 2015.

Sin embargo, la colocacion de Potencia en el mercado por parte de una planta
de generacion intermitente representa un riesgo importante debido a la falta de
visibilidad y dificultad de pronosticar las 100 horas criticas del sistema, asi
como la disponibilidad del recurso durante estas horas.
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Figura 28. Comparativo entre la produccion horaria mensual de una planta solar FV tipo vs. las 100 horas
de menor margen de reserva 2013 a 2015; Fuente: Sener, PwC

Derechos Financieros de Transmision

En caso de que la generacién y consumo establecidos en una transaccion se
encuentren en nodos con diferentes Precios Marginales Locales (PML), las partes
interesadas pueden adquirir Derechos Financieros de Transmisiéon (DFT) con el
objetivo de cubrir la diferencia entre los precios.

Los DFT otorgan el derecho y la obligacién de cobrar o pagar la diferencia entre los
PML entre los nodos de inyeccion y retiro de energia. Como se ejemplifica en la
figura a continuacién, cuando el Generador en el Nodo A ha adquirido un DFT, este
recibe del administrador del sistema (CENACE) el pago equivalente al costo de
congestion entre el Nodo B y el Nodo A (PML; - PML4). El DFT puede ser adquirido
por cualquiera del Generador o la ERC.

26



PML, = $80 ==~ PMLj = $100
-

B o

Compraventa a PML en Nodo  + $80 (Vende) - $100 (Compra)
DFT del Generador, de A a B + $20 (Recibe)
Precio de compraventa +$100 (Vende) - $100 (Compra)

Figura 29. Pago por diferencia entre Precios Marginales Locales con un DFT;
Fuente: LIE, PWwC

Sin los DFT, cuando un generador y un consumidor llegan a un acuerdo comercial,
cada uno buscara establecer la cobertura en su nodo para eliminar el riesgo del costo
de transmisién (componentes de congestion y pérdidas del PML). Los DFT dan la
cobertura necesaria para eliminar este riesgo, independientemente del nodo
establecido en el contrato. Los DFT son titulos de crédito para pagos financieros, y
no otorgan derecho fisico a usar la red.

Los DFT se asignan por medio de subastas anuales, donde se otorgan derechos con
diferentes vigencias de acuerdo con los requerimientos de los Participantes. La
figura siguiente muestra las diferentes vigencias: por el remanente del afo en el que
fueron subastados (punto 1), por un trimestre del afio entrante (2), por un afio (3), y
por tres afios (4).
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Figura 30. Vigencia de Derechos Financieros de Transmision;
Fuente: LIE

Los DFT con vigencia de 10 anos (5) solo estan disponibles para Participantes que
hayan sido asignados Contratos de Cobertura basados en Certificados de Energias
Limpias mediante las Subastas de Largo Plazo. Los DFT otorgados por fondeo de la
expansion de la red de transmision tienen una duraciéon de 30 afios (6).

Modelos para desarrollar proyectos de energia solar FV bajo
el marco de la Reforma Energética

Para llevar a cabo un proyecto solar FV, el primer paso para el desarrollador es
encontrar una locacion que cuente con recurso solar y que sea adecuado para el
sistema. Ademas debera establecer con qué usuario desea entablar una relacion
comercial. El usuario es la contraparte con quién el desarrollador establece un
contrato bilateral para la compraventa de los productos del mercado eléctrico:
energia eléctrica, potencia, y Certificados de Energia Limpia.

La Central Eléctrica debe ser dimensionada considerando la calidad del recurso,
economias de escala, la disponibilidad del terreno, el capital disponible y la
capacidad de la red. Tomando esto en cuenta, el desarrollador debe definir el modelo
de negocio que resulte mas atractivo para colocar los productos en el mercado
eléctrico. Estos varian de acuerdo con el apetito de riesgo del desarrollador y de los
inversionistas.

1 Los titulares de Contratos de Interconexion Legados que elijan migrar sus contratos al nuevo marco
regulatorio tendran el derecho a ser asignados los DFTs correspondientes a su contrato.
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Anexo II. Modelos de negocio para plantas
solares FV de gran escala

Ligado a los diferentes mercados existentes en México se puede desarrollar
diferentes modelos de negocio para plantas solares FV. A continuaciéon se muestran
tres casos de negocio diferentes:

1. Venta de la energia por medio de contratos bilaterales y al mercado spot
venta al MEM

2. Central con venta a las subastas del mercado eléctrico
3. Central de generacion distribuida con venta de excedentes al MEM

Adicionalmente se debe considerar la generacion distribuida sin venta de excedentes
como un caso de negocio separado, ya que se cuenta con multiples opciones (venta
de paneles, leasing, etc.), para lo cual Asolmex esté llevando a cabo una iniciativa en
paralelo.

Caso #1 - Venta de la energia por medio de contratos bilaterales y al
mercado spot venta al MEM

Este caso de negocio representa uno o mas contratos bilaterales ya sea con
Suministradores Calificados o Usuarios Calificados Participantes en el Mercado, asi
como venta de excedentes al MEM buscando optimizar los ingresos esperados. Este
modelo es necesario cuando la central no esta asociada a un solo cliente en
modalidad de generacion en sitio (generacién distribuida).

¢Cual es el atractivo de este modelo de negocio?

La ventaja de este modelo es que el balance entre la produccién colocada por medio
de contratos bilaterales y aquella vendida al mercado eléctrico se puede ajustar de
acuerdo con el apetito de riesgo que busca el Generador y los criterios requeridos
para el financiamiento de la Central.

La venta a UCPM o a un Suministrador podra resultar mas atractiva en términos
econdmicos que acudir a las subastas de largo plazo (Caso #2) al tener un elemento
de “captura de oportunidad” y por ende menor nivel de competencia, si bien conlleva
costos y esfuerzo adicional ligado a la propia bisqueda de la oportunidad (costos
comerciales).

éCuales son los pasos para llevar a cabo este modelo?

El desarrollador debera decidir cudl es el riesgo que esta dispuesto a aceptar y, de
acuerdo a esto, buscar colocar la cantidad de produccion eléctrica necesaria por
medio de contratos bilaterales.

1. Definir cudl es la estructura de contratos bilaterales y venta al mercado eléctrico
optima para las necesidades del Generador.

2. Firmar Contratos de Cobertura Eléctrica, de Potencia, y de CELSs con
Suministradores o Usuarios Calificados Participantes de Mercado.

3. Representacion de Central Eléctrica ante Cenace por un Generador.

4. Establecer Transacciones Bilaterales Financieras (TBF):2, de Potencia y de CELs
ante el CENACE

12 L3 TBF Es una forma de disminuir el monto garantizado de pago que ambas partes tienen ante el
Cenace. El monto garantizado de Pago es el valor monetario de las garantias que los Participantes deben
cubrir ante el Cenace. Las TBF transfieren el derecho de cobro ante el Cenace de la generacion eléctrica o
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5. El Generador y las contrapartes de los contratos bilaterales secundarios deberan
especificar el mecanismo para cubrir el riesgo de congestion?3, o bien incluir la
proporcion acordada del costo de la compra de Derechos Financieros de
Transmision en las subastas correspondientes.

6. Al finalizar cada afio, el CENACE llevar4 a cabo el calculo del mercado de
balance de potencia de acuerdo con las obligaciones y coberturas de potencia de
cada participante.

El Generador debe celebrar los Contratos de Cobertura con el usuario conforme sea
necesario a lo largo de la vida 1til de la Central Eléctrica.

Caso #2 - Central con venta a las subastas del mercado
eléctrico

Este segundo caso sucede cuando el Generador busca colocar sus productos por
medio de las Subastas de Largo Plazo administradas por el CENACE. Las subastas de
largo plazo son el mecanismo bajo el cual el Suministrador de Servicios Basicos debe
contratar su energia, adquiriendo energia, potencia y CELs a largo plazo. La
regulacion establece que al menos se debe llevar una subasta de estas caracteristicas
al afio.

¢Cual es el atractivo de este modelo de negocio?

En este modelo se puede ofrecer una cantidad en las subastas por la totalidad de la
produccién o por una parte de esta, reservando una cantidad para ofertar al MEM o
a otro contrato bilateral. El Generador busca minimizar su exposicion a la volatilidad
del MEM por medio de Contratos de Cobertura asignados en las subastas, y asi
lograr el financiamiento del proyecto. De modo similar al caso anterior, el Generador
puede optimizar la estructura de sus ventas conforme a su apetito de riesgo.

Derivado del requisito de cumplir con un volumen minimo de Certificados de
Energia Limpia (5% para el 2018 y 5,8% para el 2019) se espera que CFE
Suministrador de Servicios Bésicos adquiere un volumen significativo de energia
limpia, de nuevos proyectos, de manera constante en los proximos afos. La primera
subasta llevada a cabo el 28 de marzo, CFE buscaba adquirir hasta 6,3TWh y sus
respectivos CELs en contratos de largo plazo (15 aflos para energia y 20 para CELs),
finalmente se adjudic6 5.4 TWh.

¢Cuales son los pasos para llevar a cabo este modelo?

Debido a que las subastas son llevadas a cabo por el CENACE, existe un proceso
formal y estructurado para participar en estas. Cabe sefialar que podran existir
cambios sensibles de la primera a la segunda subasta, por modificaciones tanto al
Manual como a las Bases de participacion. A continuacién se definen los elementos
clave.

1. Definir cuél es la cantidad de produccién que se busca colocar en las Subastas
de Mediano y Largo Plazo.
Adquirir las Bases de Licitacion

3. Revisar y cumplir con los requisitos técnicos, financieros y legales establecidos

4. Evaluar la competitividad del proyecto en funcién de la zona de generacion en la
que se ubique y el perfil horario de producciéon

servicios conexos emitidos por un Generador a la entidad con quien tiene la transaccién
(suministrador/usuario).

13 El riesgo de congestion es la diferencia entre los Precios Marginales Locales donde se encuentran el
Generador y el Usuario, excluyendo el costo de pérdidas por transmision.
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5. Cumplir con las garantias de seriedad solicitadas

6. Participar en las subastas, a través de una oferta de cantidad y precio por cada
producto

7. Establecer contratos bilaterales secundarios para colocar excedentes.

El Generador debe participar en las subastas de mediano y largo plazo por medio de

las cuales sus necesidades queden satisfechas a lo largo de la vida ttil de la Central
Eléctrica.

Caso #3 - Central de generacion distribuida con venta de
excedentes al MEM

El tercer caso esta relacionado con centrales de generacién distribuida propiedad del
desarrollador (es decir no siendo el cliente final el que adquiere los panales),
ubicadas en industria o comercio, y considerando que la capacidad de generacién
eléctrica de la central es superior al requerimiento del usuario local.

En este caso la cantidad de excedente eléctrico es bajo y variable, por lo que se
considera que el retorno de la inversion en un esfuerzo comercial para establecer un
contrato bilateral con un cliente adicional es limitado, o que el volumen de energia
no es suficiente para participar con el excedente en las subastas de largo plazo.

En este caso la energia eléctrica excedente sera ofertada a la venta en el Mercado
Eléctrico Mayorista, el Mercado de Balance de Potencia, y de CELs.

¢Cual es el atractivo de este modelo de negocio?

La mayor ventaja al desarrollar un proyecto con esta estructura es la certeza de
precio y cantidad de venta, ya que la mayoria de la produccién se coloca con un
mismo cliente a un precio conocido. No se hace necesario, por esto, realizar un
esfuerzo comercial de basqueda de clientes adicionales. Por otro lado, el consumidor
obtiene un precio competitivo al no tener que pagar ciertos costos regulados como el
cargo por transmision.

Cabe sefialar que atin esta pendiente la regulacién secundaria en materia de
generacion distribuida. Con el fin de evaluar el atractivo total de este modelo de
negocio se hace necesario que la misma reconozca el net metering y la opcion de
venta de excedentes a precio marginal local (PML)

¢Cuales son los pasos para llevar a cabo este modelo?
Los siguientes elementos forman la base para estructurar el negocio.

1. El contrato bilateral tomara la forma de Contrato de Cobertura Eléctrica, de
Potencia, y de CELs. Estos pueden ser reportados al Cenace.

2. La Central Eléctrica debe estar representada ante el Cenace por un Generador
con permiso de generacion otorgado por la CRE. Los Centros de Carga (usuario)
deben estar representados por una Entidad Responsable de Carga, que puede
ser el mismo usuario como un Usuario Calificado Participante del Mercado, o
por medio de un Suministrador.

3. Toda la energia y servicios conexos del Generador y la demanda del usuario
deben ser ofertadas al Mercado Eléctrico Mayorista. El Generador debe seguir
las instrucciones de despacho del CENACE.

4. Aliniciar operaciones las contrapartes pueden establecer Transacciones
Bilaterales Financieras ante el CENACE, y de CELs ante la CRE. La cobertura de
potencia deber ser registrada ante el CENACE bajo una Transaccion Bilateral de
Potencia.
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5. Puesto que la generacion y la demanda se encuentran en el mismo nodo con un
unico Precio Marginal Local, los Participantes no requieren Derechos
Financieros de Transmision.

6. Al finalizar cada afio, el CENACE llevar4 a cabo el calculo del mercado de
balance de potencia de acuerdo con las obligaciones y coberturas de potencia de
cada participante.

El Generador debe celebrar Contratos de Cobertura con el usuario conforme sea
necesario a lo largo de la vida til de la planta.
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Anexo II1. Guia de permisos para interactuar en el
mercado eléctrico

Para poder efectuar la compraventa de energia eléctrica, potencia y CEL en los mercados de corto,
mediano y largo plazo, y participar en las subastas que organiza el CENACE, los propietarios de Centrales
Eléctricas y Centros de Carga deben llevar a cabo el siguiente proceso:

De acuerdo al procedimiento establecido en

el Manual de Practicas correspondiente:

» Creacion de la cuenta de usuario en el
Sistema de Informacién de Mercado

+ Pago de cuota de registro

PRE-REGISTRO

REGISTRO?

En el Mddulo de Registro del portal
CENACE

CONTRATO DE
PARTICIPANTE DEL

Requerimientos:
» Capacidad y representacion

2 legal
MERCADO » Requisitos minimos de
Para una sola modalidad de capital

Participante de Mercado

GARANTIA DE
CUMPLIMIENTO MINIMA

(Manual de Practicas de Mercado)

Cenace lleva a cabo:

e Registro de activos,
incluyendo Potencia'y CEL*
e Pruebas de interface

e Capacitacion de personal

ACREDITACION

ABASTO AISLADO?® Y VENTA
DE EXCEDENTES

(1) Las Centrales Eléctricas y Usuarios Calificados Participantes del Mercado que no cuenten con registro deben efectruar
la compraventa de energia eléctrica por medio de un Suministrador.

(2) Los titulares de Contratos de Interconexion Legados no requieren de contratos de Participante de Mercado.

(3) Las contrapartes de un contrato bilateral de Abasto Aislado conectado al SEN requieren contratos de participante de
mercado.

(4) De acuerdo a las disposiciones de la CRE

Figura A3-1. Diagrama de proceso para el registro y la participacion en el mercado eléctrico;
Fuente: Sener, PwC
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El Reglamento de la Ley de la Industria Eléctrica establece las disposiciones que
regulen la planeacién y control operativo del SEN, asi como actividades de
generacion, T&D y comercializacion.

En este sentido se establece que deberan solicitar permiso a la CRE los Generadores,
Suministradores (Bésicos, Calificados y de Ultimo Recurso). Para Generadores
Exentos y Comercializadores no Suministradores bastara el Registro ante la CRE.

Permiso Registro
MOdaIIdad

Capacidad mayor o igual a 0.5 MW; generador del MEM. Debe

Generador adoptar medidas para cumplir con NOMs. El permiso contendré el
Generacion derecho a recibir CELs o no
Menos de 0.5 MW. Sélo pueden vender energia eléctrica al MEM
Generador Exento p o
a través de un Suministrador
SNSen CIoIBASICO o Se requiere permiso dela CRE para prestar el servicio de
Suministro Eléctrico a Usuarios Finales, o representar a
Suminist s. Calificad Generadores Exentos en el MEM.
uministro - Calilicado o La CRE establecera las condiciones generales mediante las
- cuales se desarrollara el Suministro Eléctrico. El permiso
S. Ultimo Recurso o contendra obligaciones del titular
_— En estos contratos, se designara concurrentemente la modalidad
A Comercializador no o " o
Comercio de Suministrador o la modalidad de Comercializador no

suministrador

Procedimiento de

—e &——— Participante del Mercado ———®

Tiempos para
subastas

15 dias habiles

Suministrador

60 dias habiles

.

o o

¢ Quién?

la solicitud

[ g

m

Solicitante
Solicitud de permiso,
autorizacion, o
modificacion

Admision de solicitud de la
CRE a menos que se requiera
subsanar faltantes

v

CRE CRE

Andlisis y evaluacion de la solicitud.
Resolucién del tramite: Otorgar o
negar permiso o autorizacién

Figura A3-2. Listado de las modalidades que requieren permisos de la CRE;

Fuente: Sener, PwC

Adicionalmente, la CRE tiene la responsabilidad de emitir disposiciones,
contabilidad regulatoria y condiciones de T&D y de Suministro, con el fin de evitar
que dichas actividades y los participantes correspondientes ejerzan indebidamente
poder de mercado en perjuicio de los usuarios.

fareadelache Aplicables 2

Condiciones generales

Disposiciones
Administrativas

Regulacion de
contraprestaciones,
precios, Tarifas
Reguladas y contabilidad
regulatoria

.

Transportistas,
Distribuidores y
Suministradores

Transportistas y
Distribuidores que
prestaran el Servicio
Publico de T&D

Transportistas y
Distribuidores que
prestaran el Servicio
Publico de T&D
Suministradores
(Basico y Ultimo
Recurso)

Operacion CENACE
Servicios Conexos
no incluidos en MEM

Forma en que se debera garantizar el acceso abierto para conexion e
interconexién a redes de T&D

Criterios de calidad, medicién y facturacion, la informacién que los
Suministradores pondran a disposicion de los Usuarios Finales, etc.
Los procedimientos para la solucién de controversias derivadas de la
prestacion de los servicios

Criterios para permitir la interconexién y la conexién de usuarios a la
infraestructura de T&D

Informacién que los Transportistas y Distribuidores deberan hacer publica
mediante boletines electrénicos, respecto a la capacidad de sus redes y las
condiciones de operacién

Basadas en condiciones de mercado

Determinados a través de ejercicios comparativos, valoracion de riesgo,
desempefio y calidad de prestacion de servicio

Para el otorgamiento de los permisos de Suministro de Servicios Basicos o
de Suministro de Ultimo Recurso no se requerira contar con la aprobacién
de las contraprestaciones, precios o Tarifas Reguladas. Sin perjuicio de lo
anterior, la aprobacién de dichas contraprestaciones, precios o tarifas sera
un requisito previo al inicio de las operaciones.

Figura A3-3 Responsabilidades de la CRE en cuanto a la prestacién de Servicio de T&D;

Fuente: Sener, PwC
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Para la ejecucion de obras para la interconexion o conexion a la red de T&D,
correspondera a la CRE emitir las disposiciones y condiciones para que los
solicitantes efecttien las aportaciones correspondientes.

Si el costo de construccion (costo marginal de interconexién, o conexién) es superior
al cobro de tarifas reguladas (Valor Presente Neto del cobro esperado de la tarifa), el
solicitante debe de pagar las aportaciones al Transportista o Distribuidor para
conexion o interconexion, si no es mayor, el Transportista o Distribuidor esta
obligado a interconectar.

Tarifa de transmision de energia eléctrica (Pesos / kWh)

Nivel de tensiéon Generacion Consumidores
> 220 kV 0.0499 0.0625
<220 kV 0.0904 0.1424

Figura A3-4 Tarifas de transmision de energia eléctrica aplicables en 2016;
Fuente: CRE
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Glosario

Asolmex
CEL
Cenace
CFE
CRE
CTCP
DFT
ERC
LIE

LP
LSPEE
MDA
MEM
MHA
MP
MTR
PML
Prodesen
SEN
Sener
TBF
TBP

UCPM

Asociacion Mexicana de Energia Solar Fotovoltaica

Certificado de Energia Limpia

Centro Nacional de Control de Energia
Comision Federal de Electricidad
Comision Reguladora de Energia
Costo Total de Corto Plazo

Derecho Financiero de Transmisién
Entidad Responsable de Carga

Ley de la Industria Eléctrica

Largo Plazo (Subasta)

Ley del Servicio Pablico de Energia Eléctrica
Mercado de Dia en Adelanto

Mercado Eléctrico Mayorista

Mercado de Hora en Adelanto
Mediano Plazo (Subasta)

Mercado en Tiempo Real

Precio Marginal Local

Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional

Sistema Eléctrico Nacional
Secretaria de Energia
Transaccion Bilateral Financiera
Transaccion Bilateral de Potencia

Usuario Calificado Participante de Mercado
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