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Un escenario sustentable de expansion del sistema
eléctrico nacional para la transicion energética de
Meéxico (2022 -2036)

José Luis Apodaca Villarreal*

“Lo mds prioritario nunca debe estar
supeditado a lo menos prioritario”!

Resumen: Se presenta un escenario sustentable de expansion
del sistema eléctrico nacional para la transicion energética
de Meéxico (2022 -2036), que asegure el abastecimiento de
electricidad futuro sin restricciones, para un crecimiento de la
demanda del 4% anual. Se plantea no depender ilimitadamente
del suministro del gas natural estadounidense, compromiso a
generar por lo menos un 70 % de energias limpias en el ano
2036, lograr un costo medio de la energia eléctrica sustentable
mediante el autofinanciamiento nacional de la infraestructura
eléctrica, y evitar especulacion privada.

Se contempla también: Atender el 100 % de electrificacion de
areas aisladas del pais con sistemas auténomos pequenos;
medicion por Internet y administracion de la demanda en 45
millones de usuarios; uso eficiente de la energia en empresas
y domicilios; promocién y apoyo para la instalacion de paneles
solares, baterias y generacion de respaldo en 30 millones de
domicilios para alimentar carros eléctricos.

* Ingeniero en Mecanica Industrial por la Universidad de Nuevo Leén. Maestria para la
Administracién de la Calidad por la Universidad Auténoma de Nuevo Leon. Entre otros
cargos ha sido Director General de la Empresa: Sistemas de Monitoreo y Control para
Ahorro de Energia; Maestro de Catedra, Asesor en el Centro de Estudios de Energia,
Asesor Certificacion ISO, Consultor en el ITESM; Asesor de la Direccion General de
CFE; Asesor de Legisladores en temas energéticos en el Congreso de la Union.

! “Generar energia eléctrica al menor costo posible para lograr seguridad energética y
mantener en marcha la economia del pais”
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A sustainable scenario of expansion of the national
electricity system for the energy transition of Mexico (2022
- 2036)

Abstract: A sustainable scenario of expansion of the national
electricity system for the energy transition of Mexico (2022
-2036) is presented, which ensures the supply of future
electricity without restrictions, for a growth in demand of 4%
per year. It is proposed not to depend unlimitedly on the
supply of natural gas from the United States, a commitment
to generate at least 70% of clean energy by year 2036, to
achieve an average cost of sustainable electrical energy
through national self-financing of electrical infrastructure,
and to avoid speculation.

Private generation is also considered to fully supply electricity
to rural isolated areas of the country with small autonomous
systems; Internet based billing and demand management to
45 million users; efficient use of energy in businesses and
homes; promotion and support for the installation of solar
panels, batteries and backup generation in 30 million homes
to power electric cars.

Keywords: Energy transition, electric system, sustentability.
prospective, electric power system.
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Introduccion.

De 1940 a 1980 el Producto Interno Bruto (PIB) mexicano
creci6 a una tasa promedio anual del 5% y el consumo
de electricidad al 7%; la expansion del sector eléctrico
nacional a cargo de la Comision Federal de Electricidad
(CFE) resulto exitosa atendiendo todo el mercado nacional.
(Referencias 1y 2)

En los ultimos 40 anos de economia globalizada el
crecimiento de nuestro PIB disminuy6 radicalmente y el
consumo eléctrico presenté un incremento promedio menor
de 3% anual (Referencias 1 y 2). La CFE fue perdiendo
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mercado y actualmente los productores privados entregan
un 25% de la electricidad directamente a los usuarios
mas grandes utilizando la red nacional, y generan el
66% de la energia total; se endeudo6 a la CFE con 50,000
millones de délares en su mayor parte con arrendamientos
(generacion PIDIREGAS? y sistema de gasoductos), y se
pagaran durante 25 anos 200,000 millones de doélares a
causa de tasas de financiamiento muy altas. También se
heredo6 alta dependencia energética y la expansion de la
generacion desde el anno 2000 y a largo plazo “se planeo6”
siguiendo un criterio de mercado: con ineficiente ubicacion
de centrales; tecnologia preponderante de ciclo combinado
con gas natural importado®; y generacion intermitente
Fotovoltaica (FV) y Eélica (EO) sin respaldo. El Mercado
Eléctrico Mayorista adoptado con la Reforma Energética de
2013 propicio la especulacion de los generadores privados
a costa de CFE, no contempla la seguridad energética del
sistema interconectado nacional actual y futuro, y derivo
en energia cara para las empresas productores de bienes y
servicios. En sintesis, se elimino la planeacion del sistema
eléctrico nacional a mediano y largo plazo, que reclama
criterios técnicos de confiabilidad, optimizacion de costos
y sustentabilidad.

La orientaciéon nacionalista del gobierno actual busca
sentar las bases pararetomar el crecimiento de la economia,
planeando como infraestructura basica la seguridad e
independencia energética en el suministro de electricidad:
Generacion limpia, —incorporacion de renovables EO, FV
e Hidroeléctricas, hasta el maximo factible- cumpliendo
con metas globales de menor emision de CO?, asegurando
la confiabilidad del suministro, 100% de electrificacion
del pais, el uso eficiente de la energia y atendiendo el
incremento en la demanda de los vehiculos eléctricos para
sustituir los combustibles fésiles en el transporte.

2 Es el acronimo de “Proyecto de Inversion de Infraestructura Productiva con Registro
Diferido en el Gasto Publico” el cual es la denominacion genérica con la cual se hace
referencia a los proyectos de obra publica financiada por el sector privado o social y
construidos por un privado o un tercero.

3 Francia es el pais de la Unién Europea con mayor independencia energética en
materia de electricidad: En la segunda mitad del siglo pasado logré consolidar un
bloque de generacién nuclear con apoyo gubernamental en el financiamiento, y ha
exportado a sus paises vecinos a precios altos, con costo casi cero por su parque de
generacién ya amortizado.
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Se presenta un escenario de planeacion conceptual de
transicion energética a 15 anos para cumplir con estos
objetivos estratégicos, atender un pronostico de crecimiento
anual de 4% para alcanzar una demanda maxima en 2036
de 90 Gigawatts (GW)* y 585 Terawattshora (TWH)® de
energia suministrada anual (casi el doble que el actual),
y generacion distribuida auténoma FV para 30 millones
de usuarios, con una opcion de infraestructura eléctrica
futura factible, sustentable®, y libre de especulacion.

Si se logra integrar una planeacion de la transicion
energética nacional en materia de electricidad similar a
este escenario, se lograra una infraestructura confiable
de suministro que atraera capitales internacionales
productivos que detonen el crecimiento econémico de
Meéxico.

Desarrollo de un Escenario Estratégico para suministro
eléctrico de transicion.

El PIB actual de México es de 1.2 billones de doélares” y
los presupuestos anuales actuales del gobierno federal y
del sector eléctrico nacional, son respectivamente 300,000
y 37,000 millones de délares: La produccion de bienes y
servicios de un pais depende del suministro de energia
eléctrica, ydebe ser abastecida continuamente con absoluta
seguridad energética y sin depender del extranjero. El
Gobierno Federal respaldaria el financiamiento sustentable
de la infraestructura eléctrica, por ser columna vertebral
del desarrollo econémico nacional.

¢Puede hacer frente nuestro pais a un crecimiento de la
demanda de electricidad hasta casi el doble del actual, en
los proximos 15 anos? ¢Podra reducir sustancialmente la
emision de CO?? ;Puede el gobierno federal programar las
inversiones requeridas de manera sustentable y sin acudir
a inversion privada nacional o extranjera especulativa?
¢Se mantendran las tarifas similares a las actuales? Se
presenta un escenario en el que es factible lograrlo.

+ Un Gigawatts (GW) es un millén de kilowatts (KW).
5 Un Terawattshora (TWH) es mil millones de kilowatt horas (KWH)
® Sustentable significa que los costos totales son amortizados por la tarifa de venta.

7 Un billén es un milléon de millones.
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I. Objetivos estratégicos del escenario

* Asegurar el abastecimiento de electricidad futuro
sin restricciones, para un crecimiento sostenido de
la economia del 3% anual, minimo deseable para
incrementar inversion nacional y extranjera productiva y
mejorar la situacion econoémica del pais®. Significaria un
4% de crecimiento en la demanda de electricidad.

* No depender ilimitadamente del suministro del gas
natural estadounidense.

e Asegurar por lo menos un 70% de energias limpias en
el ano 2036.

* Lograruncostomediodelaenergiaeléctricasustentable,
similar a la tarifa actual, mediante el autofinanciamiento
nacional de la infraestructura eléctrica y evitando la
especulacion privada en el suministro de este bien de
infraestructura basica.

* Atender: el 100% de electrificacion de areas aisladas del
pais con sistemas auténomos pequenos; medicion por
Internet y administracion de la demanda en 45 millones
de usuarios; uso eficiente de la energia en empresas y
domicilios; promocion y apoyo para la instalacion de
paneles solares, baterias y generacion de respaldo en 30
millones de domicilios para alimentar carros eléctricos
para reducir emision de CO?2.

II. Pronodstico de crecimiento de la demanda
maxima y consumo anual

En la tabla siguiente se muestran el crecimiento anual
del PIB en billones de doélares considerado para este
escenario, también el incremento de la demanda
maxima en GW y de la energia anual en TWH:

8 Si el crecimiento futuro es mayor se adelantarian las obras planeadas; y si es
menor, se retrasarian las obras.
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Plan Estratégico para lograr seguridad en el suministro de electricidad
Concepto/ Afio 2020 Real|2022|2023 (2024|2025 (2026|2027 (2028|2029|2030(2031|2032|2033|2034|2035 | 2036
PIB en billones de délares 1.26 1.30(1.34|1.38|1.42|1.46|1.50|1.55|1.60|1.64|1.69|1.74|1.80|1.85[1.91|1.96
D i ima anual GW 50 52 | 54 | 56 | 58 | 61 | 63 | 66 | 68 | 71 | 74 | 77 | 80 | 83 | 87 | 90
Energia anual TWH 325 338 | 352 | 366 | 380 | 395 | 411 | 428 | 445 | 463 | 481 | 500 | 520 | 541 | 563 | 585

Demanda méaxima y energia anual en 2020 obtenida del PRODESEN 2021
(Referencia 4)

Es importante ponderar la economia y la sustentabilidad
del suministro eléctrico nacional con este escenario. La
energia generada total acumulada en un periodo futuro
de 15 anos seria de 6,768 TWH, que representarian a un
precio medio de 2.2 $/KWH un ingreso por venta total de
15 billones de pesos mexicanos, equivalentes a 744,000
millones de dolares®.

Se considera: Un crecimiento anual promedio en demanda
maxima y consumo de electricidad de 4%; generacion
distribuida autonoma FV en casas habitacion y empresas
para 30 millones de domicilios con carros eléctricos y
300,000 empresas productoras de bienes y servicios!, y
la administracion de su demanda por el CENACE a través
de Internet; uso eficiente de la energia en envolventes de
edificios y casas, y variadores de velocidad !! en motores en
empresas y en bombeos de agua.

Este pronostico es el resumen que resulta de la proyeccion
anual de demanda maxima de 51 nodos de carga
distribuidos en el territorio nacional, con una tasa de
crecimiento igual para efectos de integrar este escenario de
expansion a 15 anos. Se presenta en detalle por ano, por
nodo y agrupado por region, en el plano y tabla siguientes
(Referencia 4):

9 La sustentabilidad del sistema eléctrico nacional atin con tarifas bajas explica el
interés de los grandes inversionistas internacionales y nacionales, de participar de
manera especulativa en el sector.

10 La generacion distribuida auténoma en domicilios y empresas comprende el
sistema FV, las baterias, y la generacion de respaldo. Se considera el 75% para
alimentar carros eléctricos y el resto para consumo interno de los hogares.

11 Al reducirse la velocidad de un motor al 0.5 se disminuye la energia consumida
al cubo (0.125)
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Plano de nodos de carga en el sistema eléctrico nacional

MAPA 2.3.2. REGIONES DE TRANSMISION DEL SEN

Fuente: Elaborado por la SENER con datos del CENACE.
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Tabla de pronoéstico de la demanda por nodo
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III. Escenario de expansion del sistema eléctrico
nacional

1. Generacion. Los compromisos ecolégicos nos llevan a
considerar nuevas plantas nucleares para generacion
base con una capacidad total de 32 GW'2. que se irian
instalando conforme sea factible construirlas, y se
incremente la demanda!®. Dadas la dependencia y la
volatilidad actual y futura del precio del gas natural
de importacion, se reduce al minimo su uso en este
escenario de transicion!®. También se aprovecharian
al maximo las fuentes renovables: Hidroeléctricas (24
GW)®?®; FV y EO (22 GW), con baterias y respaldo de
generacion de C.I.'° de rapido arranque.

En el periodo de 15 anos considerado se estiman 78
GW de generacion adicional de energia limpia, con
32 GW de plantas base nucleares que producirian
electricidad limpia todas las horas del afno: se incluyen
10 nuevas centrales repartidas en las costas del
territorio nacional utilizando tanto unidades de 1,400
MW, como mininucleares de 500 MW que reducen
significativamente su periodo de construccion.

Primeramente, analizaremos el balance de potencia
con la capacidad instalada en las actuales centrales
generadoras en operacion y las futuras consideradas
en este escenario!”:

12 La generacion base atiende la demanda que permanece las 8,760 horas del ano.

13 Si se aprovecha al maximo el potencial geotérmico nacional con la tecnologia de
roca caliente, podria disminuirse radicalmente la generacion nuclear.

14 A 13 dolares/MBTU del gas natural, se equiparan los costos nivelados de la
tecnologia nuclear con los ciclos combinados.

15 Se considera una primera etapa de proyectos de generaciéon hidroeléctrica en el
Rio Usumacinta a mediano plazo, buscando acuerdos con comunidades y gobierno
de Guatemala. El Usumacinta tiene 8 veces el flujo del Grijalva, y se incluye de
manera parcial la aportacién de esta fuente primaria de energia.

16 Generacion de combustion Interna de Arranque Rapido (CI), para respaldar por
pocas horas al ano la falta de sol o viento.

7 La potencia maxima es la energia total demandada en una hora que obligadamente
debe ser suministrada, aunque ocurra una sola vez en el ano.
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Escenario generacion limpia (Baja dependencia energética y minimo CO2)
Concepto/ Afio| 2020 Real| 2022|2023 |2024|2025|2026|2027|2028|2029|2030|2031|2032|2033|2034 2035|2036
D d ima anual GW 50 52 | 54 | 56 | 58 | 61 | 63 | 66 | 68 | 71 | 74 | 77 | 80 | 83 | 87 | 90
Hidroeléctrica de CFE 12 12 112 |12 |12 |12 | 12 [ 12 |12 | 12 |12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12
Ciclos combinados antiguos de CFE 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Ciclos combinados nuevos de CFE 5 6 8 9 |10 10| 10|10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
Ciclos combinados PEE 16 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16
Vapor de CFE Carbén 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Vapor de CFE Dual 10 101010 10|10 |10 |10 |10 | 10| 10|10 | 10 | 10| 10| 10
Nuclear CFE actual 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Ciclos Combinados Privados LIE y CIL 12 14 | 15 |15 | 15| 15 | 15 | 15 | 15 [ 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15
Edlicos Privados 6 7 8 9 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
Fotovoltaicos privados 6 7 8 9 10 | 10| 10|10 | 10|10 |10 | 10| 10 [ 10| 10| 10
Nuclear nueva 3 6 8 |10 | 22 | 26|28 |29 |30 | 31| 32
Hidroeléctrica nueva 6 8 |12 |16 | 20 | 24 | 24
Ciclos combinados nueva 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Edlicos Nuevos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11
Fotovoltaicos Nuevos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11
Total capacidad GW 81 86 | 91 | 94 | 97 | 102 | 107 | 111 | 115 135 | 143 | 151 | 158 | 165 | 172 | 175

Capacidad efectiva de las plantas generadoras existentes del ano 2020
obtenida del PRODESEN 2021 con ajustes realizados por el autor.
(Referencia 4)

La generacion anual ya balanceada, acorde con la
tecnologia y factor de planta anual ®* de cada grupo de
centrales seria:

Concepto/ Afio| 2020 Real|2022(2023| 2024|2025 | 2026|2027 |2028| 2029|2030 2031|2032 | 2033|2034 | 2035|2036
Energia anual TWH 325 338 | 352 | 366 | 380 | 395 | 411 | 428 | 445 | 463 | 481 | 500 | 520 | 541 | 563 | 585
Hidroeléctrica de CFE 25 25 | 25 | 25 | 25 | 25| 25 | 25|25 | 25 |25 | 25| 25| 25| 25 | 25
Ciclos combinados antiguos de CFE 15 10| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ciclos combinados nuevos de CFE 25 47 | 63 | 62 [ 79 | 79 [ 79 | 79 |79 | 79 |79 | 7979797979
Ciclos combinados PEE 98 64 | 54 | 65 | 64 | 53 |39 | 35 [ 63 | O 0 0 0 0 0 0
Vapor de CFE Carbdn 12 39 139 |39 [39[39]39|39[39[39)39|39[24]|7 0 0
Vapor de CFE Dual 19 0 6 6 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0
Nuclear CFE actual 11 11 | 11 )11 [ 11 | 11 |11 | 11 |11 |11 [ 11 |11 |11 |11 |11 |11
Ciclos Combinados Privados LIE y CIL 93 110118 | 118|118 | 118|118 118 | 88 | 54 | 36 | 19 | 34 | 52 | 61 | 63
Edlicos Privados 16 18 | 21 | 24 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26
Fotovoltaicos privados 11 12 |14 |16 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18
Nuclear nueva 0 0 0 0 0 | 24 |47 | 63 | 79 | 173|205 | 221 | 229 | 237 | 244 | 252
Hidroeléctrica nueva 0 0 0 0 |16 |21 |32 | 42 | 53 | 63 | 63
Ciclos combinados nueva 0
Edlicos Nuevos 3 5 8 |11 |13 |16 |18 | 21 | 24 | 26 | 29
Fotovoltaicos Nuevos 2 4 5 7 9 | 111214 |16 | 18 | 19
Total generado TWH 325 338 | 352 | 366 | 380 | 397 | 411 | 428 | 445 | 463 | 486 | 500 | 522 | 546 | 571 | 585

En estas tablas se presenta un balance de energia anual
generada por cada tecnologia de central, considerando
factores de planta historicos promedio. La demanda
maxima se atiende sin restricciones con la capacidad
instalada base, ciclos combinados, y de respaldo para
centrales intermitentes, con generacion hidroeléctrica,
baterias, y de C.I. de arranque rapido.
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En la siguiente tabla se indica la disminucién de la
dependencia del gas natural importado y la reduccion de
emision de CO?, con un 76% de generacion limpia:

Concepto/ Afio| 2020 Real [2022|2023|2024|2025|2026|2027|2028|2029|2030 2031 |2032|2033|2034 2035|2036
TOTAL GAS NATURAL TWH 231 232 (235|245 261|250 | 236 | 232|230 | 133 | 115 | 98 | 113 | 131 | 140 | 142
% del total nacional 71 69 | 67 | 67 | 69 | 63 | 57 | 54 | 52 | 29 | 24 | 20 | 22 | 24 | 24 | 24
ENERGIA LIMPIA TWH 63 67 | 71 | 75 | 80 | 108 | 136 | 156 | 176 | 291 | 332 | 363 | 386 | 408 | 431 | 443
% del total nacional 19 20 | 20 | 21 | 21 | 27 | 33 |36 |40 | 63 | 68 | 73 | 74|75 |76 |76

En este escenario a 15 anos se continuaria generando
con gas natural hasta un 24%, reduciendo radicalmente
la dependencia del suministro estadounidense y
aprovechando solamente el gas barato que oferten, o con
importacion diversificada de gas natural licuado.

2. Sistema de Transmision de C.D.'. Juntamente con
las diez nuevas centrales nucleares, que estarian
ubicadas en las costas del Golfo de México y del
Océano Pacifico, se implementaria una red de lineas de
transmision de corriente directa de aproximadamente
10,000 kiléometros de longitud, para ir interconectando
los principales centros de carga conforme entren en
operacion las nuevas plantas nucleares; se respaldara
la generacion intermitente y se lograra mayor robustez
del sistema interconectado nacional. Se agregara fibra
Optica para brindar maxima confiabilidad al sistema
nacional de Internet.

Mapa preliminar del sistema de potencia de Corriente
Directa

@prlanta de 5.6 GW

= LT.de 1,000 KV CD
. Carga de Region

CFt .

19 Lineas de Corriente Directa (CD) de 1,000,000 de volts.
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3. La expansion de los sistemas de subtransmision
y distribucion, significan el desarrollo normal de las
redes que complementan los sistemas de generacion y
transmision antes expuestos, y atenderan de manera
tradicional el crecimiento de la red de subtransmision.
Laslineas de CD se interconectarian alos nodos de carga
principales y se aprovecha la red regional existente de
400 KV.

También en un periodo sexenal, es factible lograr el 100%
de la electrificacion de la poblaciéon, mediante la promociéon
de sistemas aislados auténomos y sustentables (con celdas
FV, baterias, y generacion de C.1.).

4. Para aprovechar 40,000 MW de plantas ya existentes
relativamente modernas de ciclo combinado, y
acceder al gas natural estadounidense cuando su
precio sea bajo (sin depender de ellos), es conveniente
evaluar para respaldo contar con cuatro estaciones
de gasificacion adicionales a las dos actuales, para
importacion de GNL de cualquier pais productor
del mundo?’; también se habilitaran cavernas de
almacenaje de gas natural, juntamente con Pemex y la
SENER; la capacidad de estas instalaciones permitiria
conservar el flujo constante de GNL importado por
buque, en periodos de disminuciéon del suministro de
importacion.

Con la generacion nuclear instalada se sustituira el gas
natural de importacion en su mayor parte, y en condicion
de especulacion extrema de los estadounidenses o amenaza
de corte, es factible la opcion de importacion de GNL aun
en periodos largos, logrando México suministro y gasto
controlado. Por otra parte, nuestro pais podria también
habilitar plantas de licuefaccion para exportar GNL a
precios competitivos si se importa gas barato?!.

20 No se evaluia esta inversion.

21 Es conveniente evaluar esta opcion.
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IV.Impacto econdomico del escenario de expansion del
sistema eléctrico nacional, para un periodo de 15 afios

1. Generacion. Producir electricidad limpia a basede
generacion nuclear, hidroeléctrica, edlica y fotovoltaica,
implica costos de inversion muy altos. Obtener una
baja tasa de interés que se aplicaria durante 25 anos es
crucial para optimizar el financiamiento de las plantas.
Si las plantas generadoras se contratan llave en mano
con las empresas internacionales mas competitivas del
mundo para obtener costos bajos, y se pueden canalizar
los fondos de ahorro de los mexicanos (AFORE) para
financiar la expansion del sistema eléctrico, con una
tasa anual en dolares de 5%, seria sustentable el plan de
ganar—ganar, tanto para las pensiones de los mexicanos
como para la infraestructura energética del pais?.

2. ¢Cual es el monto de inversion requerido en
generacion limpia para este escenario sustentable
de expansion del sistema eléctrico mexicano?

Tecnologia Capacidad |Costo Costo total |Costo total
total MW |unitario Millones de |unitario
Délares/KW [doélares $/KWH
Nuclear 32,000 6,502 208,064 1.54
Hidroeléctrica 24,000 3,600 86,400 2.33
Edlica 11,000 2,900 31,900 1.88
Fotovoltaica 11,000 2,100 23,100 2.04
Total 78,000 349,464 1.73
Inversion financiada a 25 afios con interés de 5 % anual.

Los costos unitarios de las diferentes tecnologias de plantas se obtienen
del COPAR 2015, actualizado a 2020 por inflacién y aplicando menor tasa
de interés. (Referencia 5)

En centrales generadoras este escenario a 15 anos
comprende 349,464 millones de délares de inversion (3.5
veces el PRODESEN actual), para programarse conforme
crece la demanda y se construyen las plantas; 60% de la
inversion corresponde a la tecnologia nuclear, cuyos costos
fijos son altos pero el combustible nuclear es barato, opera

22 Otra opcidn seria obtener créditos internacionales a tasas menores.
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el 90% de las horas del ano, y el costo total nivelado
final?® es menor a las hidroeléctricas, edlicas y fotovoltaicas
(con respaldo), y casi igual que las plantas de ciclo
combinado con gas natural a 13 ddélares/MBTU (1.53 $/
KWH).

Elimpulso a las cadenas productivas nacionales?* causado
por estos montos de inversion de infraestructura energética
sustentable y ecologicamente sostenible, seria el detonador
para la incursion de México como pais desarrollado.

El flujo anual de inversion de las plantas generadoras
consideradas en este escenario de transicion energética,
si se logra financiamiento a 25 anos con tasa de interés
de 5%, es sustentable porque los costos fijos de inversion
equivalen a un costo medio unitario de 1.36 $/KWH:

Flujo anual de inversién en i6n fi i a 25 afios con interes del 5% anual (millones de délares)

Concepto/ Afio| 2020 Real|2022|2023|2024(2025| 2026 2027 | 2028 | 2029 | 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036
Nuclear nueva 0 1,384 |2,767|3,690]4,612] 10,147 | 11,992 | 12,914 | 13,375 | 13,836 | 14,298 | 14,759
Hidroeléctrica nueva 0 0 0 0 0 [ 1533 2044 | 3065 | 4087 | 5109 | 6131 | 6,131
Edlicos Nuevos 0 206 412 | 617 | 823 | 1,029 1,235 1,440 1,646 1,852 2,058 2,263
Fotovoltaicos Nuevos 0 149 298 | 447 | 596 745 894 1,043 1,192 1,341 1,490 1,639
Pago de inversion anual en 0 o 0 o [} 1,738 |3,477|4,754|6,031| 13,453 | 16,164 | 18,463 | 20,301 | 22,138 | 23,976 | 24,792
millones de délares
Costo unitario de inversién $/KWH 124 1241125]125] 1.27 128 1.31 1.33 1.35 137 1.36

Los Costos variables de las plantas edlicas, fotovoltaicas e
hidroeléctricas son de un 20% adicional sobre los costos
fijos, y en las nucleares de 32%. Significan un de costo
unitario de 0.37 $/KWH:

Flujo anual de ion y imit en i6n_(millones de délares)
Concepto/ Afio 2020 Real| 2022|2023/ 2024|2025 2026 2027 | 2028 | 2029 | 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036
Nuclear nueva 0| 443 886 |1,181|1,476| 3,247 3,837 4,132 4,280 4,428 4,575 4,723
Hidroeléctrica nueva 0| 0 0 0 0 307 409 613 817 1,022 1,226 1,226
Edlicos Nuevos 0| 41 82 123 | 165 206 247 288 329 370 412 453
Fotovoltaicos Nuevos 0| 30 60 89 119 149 179 209 238 268 298 328
Pago variable anual en millones de 0| 0 0| 0 0| 514 1,027]1,394|1,760| 3,908 | 4,672 5,242 5,665 6,088 6,511 6,729
Costo unitario variable $/KWH 0.37 0.37]0.37] 037 | 037 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37

El costo unitario total nivelado de generacion en el ano
2036 seria de 1.73 $/KWH. Es un valor menor que el
precio marginal promedio de 2018 en el Mercado Eléctrico
Mayorista con 2.20 $/KWH?,

23 El costo unitario nivelado total es la suma de costos fijos de inversién y costos
variables de operacion y mantenimiento.

2% Se contrataria a empresas extranjeras fabricantes de equipos de alta tecnologia,
pero con la mayor integracién nacional.

25 El Mercado Mayorista es especulativo: despacha las unidades privadas de menor
costo variable y les paga con la de mayor costo.
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Flujo anual total en i6n_(millones de délares)

Concepto/ Afio 2020 Real | 2022|2023/ 2024|2025 2026 2027 | 2028 | 2029 | 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036

Nuclear nueva 0 1,826 |3,653]|4,870(6,088| 13,394 | 15829 | 17,046 | 17,655 | 18,264 | 18,873 | 19,482
Hidroeléctrica nueva 0 0 0 0 0 1,839 2,452 3,678 4,904 6,131 7,357 7,357
Edlicos Nuevos 0 247 494 | 741 | 988 | 1,235 1,482 1,728 1,975 2,222 2,469 2,716
Fotovoltaicos Nuevos 0 179 358 | 536 | 715 894 1,073 1,252 1,430 1,609 1,788 1,967
Pago total anual en millones de dé| 0| 0 0| 0 0| 2,252 |4,504|6,148|7,791| 17,362 | 20,836 | 23,705 | 25,966 | 28,226 | 30,487 | 31,521
Costo unitario total $/KWH 1.61 161|161 | 162 | 164 1.65 1.68 1.70 1.72 1.74 1.73

3.Transmision. Total 30,000 millones de doélares:
La inversion para construir 10,000 KM de lineas
de transmision de corriente directa es de 20,000
millones de dolares; y 10,000 millones de dolares
adicionales para atender la expansion normal de las
cargas con subestaciones y lineas convencionales,
para suministrar energia a distribucion, fibra 6ptica,
y sistemas automaticos modernos de proteccion y
comunicacion.

Distribucion. Se requieren 15,000 millones de doélares
para atender la expansion de las subestaciones y lineas de
subtransmision, las redes automaticas de distribucion, el
100% de electrificacion, la medicion a través de Internet de
60 millones de usuarios incluyendo la administracion de la
demanda, y la promocion de carros eléctricos sustentables
en domicilios?®.

Comprende la promocion con 2,000 millones de délares
para instalar sistemas auténomos pequenos con celdas
FV, bateria y generador de combustion interna, para dotar
de electricidad a un millon de mexicanos en comunidades
menores de 100 habitantes, con un consumo promedio de
5 KWH diarios por familia.

La inversion total requerida en este escenario de transicion
energética para Transmision y Distribucion es de 45,000
millones de dolares, y significan un impacto unitario de
0.18 $/KWH, si se financian a 25 afnos con una tasa de
interés de 5%/ano:

Flujo anual de inversion en 6n y distribucién (T y D) financiada a 25 afios con interes del 5 % anual (millones de délares)

Concepto/ Afio[2020 Real| 2022 2023[2024]2025] 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036

Nuclear nueva acumulada GW. 3 6 8 10 2 2% 28 29 30 31 32
Inversion Acum Linea de CD Mil. de ddlares 1875 | 3,750 | 5000 | 6,250 | 13,750 | 16,250 | 17,500 | 18,125 | 18,750 | 19,375 | 20,000
Cargo fijo anual en Mill. Dls. 133 | 266 | 355 | 443 | 976 | 1153 | 1242 | 1286 | 1330 | 1375 | 1419
inv. anual de Ty D_desarrollo normal 1,250(1,300]1,352[1,406] 1462 | 1521 | 1,582 | 1645 | 1,711 | 1779 | 1850 | 1924 | 2,001 | 2,081 | 2,165
Inversion acumulada Ty D_Mill Dis 1,250(2,550[3,902[5,308] 6,770 | 8,291 | 9,873 | 11,518 | 13,228 | 15008 | 16,858 | 18,782 | 20,784 | 22,865 | 25,029
Cargo fijo anual Ty D Mill Dls. 89 | 181277 [377| 480 | 588 | 700 | 817 | 939 | 1065 | 1196 | 1333 | 1475 | 1622 | 1,776
Cargo fijo anual total Linea CD y Ty D, Mill. Dis. 89 (181277377 613 | 854 | 1,055 | 1,261 | 1,914 | 2,218 | 2,438 | 2,619 | 2,805 | 2,997 | 3,195
Costo unitario Ty D $/KWH 044 | 030 [ 028 026 | 018 | 018 | 047 | 047 | 047 | 047 | 08

26 Autofinanciables para cada usuario, con los ahorros en gasolina.

DR © 2022. Revista de Administracion Publica
https://inap.mx/revista-de-administracion-publica/



Esta revista forma parte del acervo de la Biblioteca Juridica Virtual del Instituto de Investigaciones Juridicas de la UNAM
www juridicas.unam.mx https://biblio.juridicas.unam.mx/bjv http://revistas-colaboracion.juridicas.unam.mx

76 Revista de Administracién Publica No.157, Volumen LVII, No. 1

Impacto de la Inversion Total. La inversion total
requerida para el periodo de 15 afnos que comprende este
escenario de transicion energética es de 394,464 millones
de dolares:

Concepto Costo total |Costo total
Millones de |unitario
ddlares S/KWH

Generacién 349,464 1.73

Transmision - Distribucién 45,000 0.18

Total 394,464 1.91

Inversién financiada a 25 afios con interés de 5%
anual.

El costo de inversion de esta propuesta de escenario de
transicion energética para lograr seguridad energética
nacional y cumplimiento en metas de emision de CO?2,
presenta requerimientos de inversién cuatro veces mayor
a los tradicionales comprendidos en el PRODESEN, y se
obtendra una proporcion de inversion respecto del PIB como
el de paises desarrollados. Sin embargo, la propuesta es
sustentable porque el costo nivelado de la energia nuclear
es menor al de las energias renovables intermitentes, e
igual al de la generada con ciclos combinados y gas natural
a 13 dolares/MBTU

La fortaleza estratégica de nuestro pais en materia
energética seria por disponer de una mezcla de tecnologias
para generacion mayoritariamente limpia, continuar por
varios lustros aprovechando la vecindad con un pais
productor de gas natural de bajo precio, sin depender de
ellos, y tener infraestructura de generacion y transmision
suficientemente robusta para atender el crecimiento a mas
largo plazo. Muy importante para lograr independencia
energética total, desarrollar el potencial geotérmico
nacional con tecnologia de roca caliente, para sustituir
tanto la generacion total con gas natural importado como
la generacion nuclear, que, aunque competitiva en su costo
implica importacion del combustible y riesgo de residuos
radiactivos.
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V. Administracion de la demanda. En el ano 2036
habra en Meéxico 60 millones de usuarios eléctricos
conectados a Internet generando exponencialmente
“Big Data” en tiempo real a partir de sus medidores de
KWH, sensores, y plataformas IOT (Internet of Things)
que representaran valor muy relevante. La explotacion
de esos datos mediante inteligencia artificial y sistemas
aprendientes permitira predicciones de demanda, de fallas
y balanceo predictivo de cargas; la utilizacion de PLC’s
con algoritmos de solucion para optimizar la generacion
distribuida seran parte del sistema interconectado
nacional y un sistema integral inteligente para administrar
la demanda eléctrica de todos los usuarios empresariales y
domeésticos.

En la medicion conectada a Internet se instalaria para cada
usuario una tarjeta inteligente con un PLC?” | capaz de
transmitir por Internet en tiempo real los cinco minutales
de la medicion de kilowatt-hora y de tener contactos de
control para administrar la demanda.

Para los usuarios domeésticos, al interruptor general del
usuario se le agregarian dos contactores (controlados por
el CENACE) para administrar cargas interrumpibles, como
seria el aire acondicionado y los cargadores de bateria de los
autos eléctricos. Las ventajas serian muchas: Se evitarian
lecturas y reparto de recibos, se sustituirian los disparos
automaticos por falta de generacion por desconexion de
cargas interrumpibles; se administraria también horario
para carga de baterias de autos eléctricos, optimizando la
curva de cientos de miles de casos en cada region eléctrica;
y se aplicarian con sencillez tarifas con cargos e incentivos a
los usuarios.

Para las empresas productoras de bienes y servicios que
consumen el 70% de la energia eléctrica nacional, se
justifica con mayor celeridad instalar sistemas inteligentes
con similar grado de sencillez, para administrar la demanda
e implantar uso eficiente de energia. El mundo reclama
acciones eficaces para disminuir la contaminacion, sin
tanta publicidad y especulacion.

27 Control Logico Programable (PLC) para automatizacion.
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VI. Autos eléctricos con panel FV y bateria, en casa
habitacion. Se estima que para el ano 2036 se generarian
160 TWH con 30 millones de sistemas FV distribuidos
autonomos de 6 KW, para cargar diariamente sus carros
eléctricos; también alimentarian su consumo interno con
un total de 80 TWH por ano. El esquema propuesto para
generacion distribuida, con administracion de la demanda
y autonomia de carga para los autos eléctricos es:

1]
LLLEL]

paneles FV 3 KW 2H, 360 Volts CD

Interruptor CD

Inversor 3 KW, con 15 KWH
proteccion anti isla INV i
15 KWH/Dia Bateria
Auto e e e e e e e e e - - -
eléctrico < Centro I 1
de Carga Contactores 1
AC | ITT T T T T T T 1
l 1
3H, 120 - 240 Volts CA !
Interruptor General | PLC
T
|
Medidor KWH
Conexion a Internet
Acometida CFE

El gobierno federal podria financiar la instalacion de los
paneles fotovoltaicos, bateria, generacion de respaldo?®y la
adquisicion de carros eléctricos pequenos, amortizables en
menos de cinco anos con el ahorro en combustibles fosiles;
ademas, se lograria una reduccion radical de emision de
CO2. La administracion de la demanday el uso del respaldo
de la bateria contribuira a incrementar la confiabilidad y
a llenar los valles de la curva diaria del Sistema Eléctrico
Nacional #°.

2% Es factible instalar un generador de combustién interna de gas natural o butano,
para respaldar los pocos dias lluviosos de baja incidencia solar.

2% Muy importante promover la fabricacion nacional de autos eléctricos.
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VI. Sistemas autonomos para comunidades menores
de 100 habitantes. El esquema propuesto es modular
para tres usuarios y 3 KW, con paneles FV, baterias, y
generadores de combustion interna a base de gasolina o gas
LP. Se dispondria de un centro de distribucion y acometidas
de 240 volts 3 hilos, para suministrar a cada usuario hasta
un Kilowatt de demanda y 5 KWH promedio por dia.

L]
LT

paneles FV 3 KW 2H, 360 Volts CD

Interruptor CD

15 KWH

Inversor 3 KW| |Nv IRaterial
3 KW
C.l Distribucion

3H, 120 — 240 Volts CA
Interruptor casas |
Medidores KWH
1 1

Bajo el supuesto que pudiera tenerse mayor concentracion
geografica de viviendas, pueden acoplarse varios modulos
de 3 KW en una misma comunidad.

Conclusion.

Este escenario de expansion del sistema eléctrico nacional
propone aplicar una politica nacionalista para evitar
ser globalizados por las grandes economias que ahora
compiten por el mundo; se demuestra la factibilidad de
hacer frente al crecimiento casi al doble de la demanda
actual de electricidad en los proximos 15 anos, reducir
sustancialmente la emisiéon de CO? programando toda la
expansion de generacion con energia limpia, y también
eliminar la pobreza energética de un milléon de mexicanos
sin acceso a electricidad.
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El gobierno federal, a través de CFE, programaria las
inversiones requeridas de manera sustentable, sin acudir
a inversion privada nacional o extranjera y sin afectar
los recursos destinados a infraestructura social. Lo mas
importante es el compromiso de CFE como monopolio
de Estado para mantener tarifas eléctricas estables muy
similares a las actuales y libres de la especulacion de
los mercados mayoristas que favorecen a inversionistas
privados.

Con este escenario de expansién, para el ano 2036 se
requiere una inversion acumulada de casi 400,000
millones de dolares de inversion, y los ingresos por venta
acumulados en ese mismo periodo serian de 744,000
millones de délares: si se logra como pais absoluta honradez
en el financiamiento de los recursos, los concursos de los
fabricantes y constructores éticos, y la administracion
eficaz de los cientos de proyectos ejecutados por empresas
privadas constructoras competitivas nacionales y
extranjeras, la sustentabilidad estaria asegurada, con el
beneficio para todas las empresas productoras de bienes y
servicios y usuarios domésticos, que tendrian suministro
de electricidad asegurada a bajo precio.

Tengamos presente que sin electricidad no hay economia,
y si el PIB eléctrico representa el 3% del PIB nacional, la
electricidad es el bien que permite sea factible tener el
restante 97% del PIB nacional.
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