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|. Introduccion

La electricidad es un fendmeno fisico fascinante, ya que estd presente en la mayoria de
nuestras tareas domesticas, es la responsable de iluminar escuelas, mantener en operacion
equipo médico para salvar vidas, alimentar a las grandes industrias para nosotros poder gozar

de sus productos, en fin, es parte de la vida cotidiana.

La electricidad es generada por medio de muchas tecnologias, tales como hidroeléctrica,
solar, edlica, termoeléctrica, nuclear, sin embargo; en México la tecnologia mas utilizada es
la termoeléctrica, esto puede resultar inconveniente en perdidas monetarias y para el medio

ambiente, debido a los gases que se expelen a la atmosfera no son aprovechados.

La cogeneracion de energia, es un procedimiento en el cual se obtiene simultaneamente
energia eléctrica y energia térmica util, por medio de estos “desperdicios” resultantes de la
generacion eléctrica, con el proposito de disminuir estas principales desventajas monetarias,

ambientales y de perdidas en la red.

En el capitulo I, se presentan los aspectos tedricos y/o técnicos de los componentes generales
del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), los que son indispensables para generar, transformar
y transmitir electricidad. Ademas, se analiza que para poder hacer esto posible en México
existe un Sistema Eléctrico Nacional (SEN), el cual consiste en la division estratégica de
otros cuatro subsistemas distribuidos por el pais estratégicamente, para asegurar el abasto
continuo y eficaz a todas las zonas del pais, algunos factores que afectan su funcionamiento,

enlaces internacionales, cifras de la produccion de energia a nivel nacional.

En el capitulo 11, se analiza la Reforma Energética, la cual tiene como principal objetivo abrir
la participacion privada para aumentar la competencia energética, los cambios institucionales
y regulatorios que dieron paso tras su aprobacién. Luego de identificar estos cambios, se
describen conceptos manejados dentro la Reforma Energética, tales como el Mercado

Eléctrico Mayorista (MEM), Suministro Basico y Calificado, Servicios Conexos, Subastas



de Energia, Demanda controlable y Certificados de Energia Limpia (CELS). Ademas, se hace
mencién al Marco Constitucional aplicable, ya que como en todo Estado de derecho es
necesario conocer los limites y fundamentos para el adecuado funcionamiento del pais, asi
como su relacién con la cogeneracion de energia. También se hace mencion a la
Cogeneracion Eficiente una acreditacion emitida por la Comision Reguladora de Energia
(CRE), que tiene por objetivo fomentar la participacion del sector privado.

En el capitulo 111, hace referencia a conceptos y ciclos termodinamicos inclusos en el
funcionamiento de las turbinas y motores para comprender mejor a la cogeneracion, tales
como el Ciclo Otto, el Ciclo Rankine, el Ciclo Miller y el Ciclo Brayton. Después de
introducir estos temas se empieza a desarrollar técnicamente a la cogeneracion, tipos,
aplicaciones en la industria, ventajas e impacto ambiental de plantas de cogeneracion. Dentro
de este capitulo también se hace mencidn a la trigeneracion y a la cuatrigeneracion de energia

que son una variante de la cogeneracion de energia.

En el capitulo 1V, Se realiza un analisis de los principales sectores cogeneradores en el pais,
se hace una comparacion de la cogeneracion internacional central la mexicanay se menciona

el marco normativo aplicable a la cogeneracion en México.

Por altimo, se presentan las conclusiones, donde se rescata lo mas importante de este trabajo
y se da una opinién propia de la cogeneracién en México.

1.1 Antecedentes

La electricidad no puede ser almacenada, por ello su produccion es proporcional a la demanda
mas las perdidas. Para cubrir esta demanda la energia se obtiene de fuentes como el petréleo,

el carbdn, combustibles nucleares, entre otras llamadas fuentes renovables.

Para poder hacer uso de estas fuentes en general hay que localizarlas, explotarlas, convertirla
en otra forma de energia para emplearla y consumirla. En estas etapas hay repercusiones en
para el medio ambiente ya que cuando la electricidad es transformada o consumida una parte
es liberada al medio ambiente. Ademas, ya que la produccién, demanda y consumo se
realizan de formas individuales motiva sin desearlo a la comercializacién, lo que deriva

mayores implicaciones para el medio ambiente. [1]



En los Gltimos afios se ha hablado con mucha frecuencia sobre las consecuencias del cambio
climético, ya que cuando un pardmetro meteorol6gico como la precipitacion o la temperatura
sale de su valor medido de muchos afios, las condiciones del planeta se alternan. Esto
principalmente se debe a la concentracion de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) y

cambios en el uso del suelo, todos ellos resultado de la actividad humana. [1]

Muchos de los residuos de las actividades humanas se liberan a la atmdsfera en forma de
gases y pueden permanecer suspendidos en ella por décadas o incluso siglos como el didxido
de carbono. Aungue algunos contaminantes pueden degradarse en la atmosfera depositarse
en el suelo o en los océanos, o integrarse en los ciclos biogeoquimicos, sus emisiones
crecientes han sido la causa de la mayoria de los problemas ambientales mas importantes que
enfrentamos en la actualidad: la degradacion de la capa de ozono estratosférico, el cambio

climatico y el deterioro de la calidad del aire en las zonas urbanas. [3]

De acuerdo con datos de la actualizacion del Inventario Nacional de Emisiones de Gases y
Compuestos de Efecto Invernadero (INEGyCEI), realizado por el Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climatico (INECC). México emitié 683 millones de toneladas de didxido
de carbono equivalente en 2015 del total de estas emisiones, 64% correspondieron al
consumo de combustibles fésiles, lo que representd un incremento de 54% por ciento con

respecto a las emisiones de 1990.

A parte del uso de las energias renovables que en 1981 la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU), determino que son la solar, geotérmica, edlica, biomasa, oceanica, traccion
animal, hidraulica, turba y esquistos bituminosos. [2]. La cogeneracion representa una buena

opcion para disminuir las emisiones contaminantes y supone una buena eficiencia energética.

La cogeneracidn surgio a finales del siglo XIX en Europa, como fin para aprovechar el calor
residual de las centrales eléctricas, debido a su auge y el aumento de las necesidades

energéticas, se extendio a Estados Unidos de América a principios del siglo XIX. [4]

En México en 1992, la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE), dio pie para
la modalidad de cogeneracion, aunque ya existian plantas operando con cogeneracion con la
modalidad “usos propios continuos”, desde entonces la capacidad de cogeneracion en el pais

ha crecido lentamente. [5]



1.2 Planteamiento del Problema

La cogeneracion, es una clara alternativa para aumentar la eficiencia energética, alta
viabilidad econdmica y disminuir emisiones contaminantes en el ambiente. Sin embargo, en
los ultimos afos, a pesar de sus multiples beneficios, en México no ha existido el desarrollo

correcto para el escenario que pueda permitir a esta tecnologia promoverse.

En México, desde el afio de 1995 la CONUEE (Comision Nacional para el Uso Eficiente de
la Energia), ha realizado estudios sobre el potencial de la cogeneracion, para permitir al
Gobierno Federal, establecer estrategias para fomentar a la cogeneraciéon. No obstante, a lo

anterior, estos esfuerzos no han sido suficientes para expandir esta tecnologia.

Es preciso levantar la informacion respecto a estas cuestiones que han impedido su

desarrollo, analizar su uso y sentar las bases que determinen su territorio de atencion.

1.3 Objetivo general

- Presentar a la cogeneracién, su aplicacion, obstaculos y perspectivas

1.4 Objetivos particulares

- Presentar y analizar las barreras que impiden el desarrollo de la
cogeneracion en México.

- Verificar conceptos termodinamicos para la eleccion de un motor o
una turbina en un sistema de cogeneracion.

- Verificar la legislacion vigente en el contexto de la situacién actual
de la cogeneracion.

- Presentar ventajas y desventajas tras la implementacion de la
cogeneracion.

- Analizar a las industrias en las cuales la cogeneracion es opcion.



Capitulo I. El Sistema Eléctrico Nacional

1.1Sistema eléctrico de potencia

Un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), es el conjunto de elementos que permiten generar,

transformar y transmitir energia eléctrica. [1]

Con el fin de llevar a hogares, escuelas, hospitales, alumbrado publico e industrias
electricidad, por ello, conlleva que el suministro de energia se realice con las caracteristicas
de continuidad de servicio, voltaje constante y de control de frecuencia requeridas [2] para

asi garantizar las diversas tareas del dia a dia.

1.2 Componentes principales

Los elementos que constituyen al SEP, se pueden clasificar de la siguiente manera:

Elementos de la red

(lineas de transmisién y
transformadores)

SEP

Elementos de control

(generadores, interruptores y
bancos de capacitores)

llustracion 1:Diagrama de organizacion SEP



1.3 Elementos de la red:

Los elementos de la red son compuestos por el transformador y las lineas de transmision.
Como su nombre lo indica, son aquellos elementos que se encuentran en la red eléctrica y
ayudaran al suministro de energia eléctrica desde los proveedores hasta los usuarios finales
o consumidores. Es importante considerar que estos elementos conforman bésicamente el
SEP, sin embargo, hay otros factores que pueden modificar la estructura del mismo, tales
como: carga a alimentar (residencial, comercial e industrial), el promedio de crecimiento de

la misma, locacion geogréfica, etc. [3]

1.4 Transformador:

Un transformador es un dispositivo electromagnético que sirve como enlace entre los
generadores y las lineas de transmisién. Bajan, elevan o aislan (dependiendo del nimero de
espiras) corriente alterna sin cambiar la frecuencia, su funcionamiento se basa en el fenémeno
de induccion electromagnética: dos bobinas o devanados de conductores con espiras
acomodadas en un nucleo magnético, que cuando se induce un voltaje en la bobina primaria,
se crea un flujo magnético (¢1) y como la bobina secundaria esta sobre el primario
(acoplamiento magnético), este flujo traspasa a las espiras del secundario ($2) produciendo
en sus extremos una tension eléctrica. (Véase llustracién 2: Funcionamiento de un

transformador)
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llustracion 2: Funcionamiento de un transformador

El rol que tienen los transformadores dentro de las lineas de transmisién es cuando una vez
generada la electricidad, la tension es incrementada por transformadores, aumentando la
tension del primario al secundario, esto con la finalidad de producir una pérdida menor de
energia y una mayor eficiencia global, lo que convierte al transformador en un componente
importante de en los SEP, ya que permite la transmision de energia eléctrica de una manera

econdmicamente factible.

Los transformadores de potencia llevan la tension y la corriente eléctrica de corriente alterna
hasta niveles adecuados para la generacion, transmision, distribucion y utilizacion de la

potencia eléctrica. [4]
El producto del voltaje'y de la corrients, que es la potencia permanece constante:
P=VxI
Donde:
V: tension (V)

I: Intensidad (A)



1.5 Tipos de transformadores

Hablando por tipo de construccion hay dos tipos de transformadores: monofasico y trifésico.
Monofasico: Una fase y un neutro, conforman su alimentacion.
Trifasico: Tres fases, conforman su alimentacion.

Por lo tanto, su principal diferencia es la potencia de alimentacion. (Véase llustracion 3:
Monofasico y trifasico).

L1

Lz

L3

127 W 220 1277220 2200 12772200
b ' / Derivacidn k3 hilos 4 hilos y
Derivaciones doble s
monofdsicas rnnn_afei_sn:a o Derivaciones
= bifdsica trifasicas

lustracién 3:Monofésico y trifasico

Para aclarar la diferencia entre estos, se realiz6 la siguiente tabla comparativa:

Tabla 1: Comparacién entre conexion monofasica y trifasica

Monofasico Trifasico

Se emplean para el alumbrado residencial, Se encuentran en edificios comerciales e
toma corrientes, acondicionamiento de aire y | industrias, es decir, cuando hay una cantidad de
en el lado secundario generalmente para energia eléctrica considerable contenida.

convertir CA en CC que se utiliza en

aplicaciones electronicas.




Puede ser conectado en paralelo (se agrega
intensidad de corriente) o en serie (se agrega
(Véase conexion

tension). ilustracion 4

paralelo y serie)

Hay dos configuraciones para ser conectado delta
(A) y estrella (Y), tanto el devanado primario
como el devanado secundario pueden ser
conectados con estas configuraciones. (Véase

ilustracion 5 conexion delta y estrella)

Tienen dos devanados; un primario y un

secundario.

Tienen seis devanados; tres primarios y tres

secundarios.

C
H2 ' l X3
([,i |J X3
x2 & .
+ v2 =~
xl x4 X1 4

H1l H1®

g LMMAN\AJ
Saaaeas

il x |
+

lustracion 4:Conexion paralelo y serie

llustracion 5: Conexion delta y estrella




1.6 Lineas de transmision

Una linea de transmision el medio fisico por el cual la energia se transmite desde las plantas
generadoras hasta los puntos donde se transforma para ser distribuida. Se componen

basicamente de conductores, aislantes y soportes.

Existen lineas de transmision &reas, subterraneas y acuéticas, el uso especifico de cada una

de ellas radica en el area geografica que se requieran.

Las lineas tienen cuatro pardmetros que afectan sus capacidades y funciones, tales como: la
resistencia, la inductancia, la capacitancia y la conductancia. Este Gltimo en las lineas aéreas

Ilega a ser despreciable, debido principalmente por condiciones atmosfeéricas.

1.7 Conductores de la linea de transmision:

Se denomina conductor al medio o material por el cual permite el paso de la corriente
eléctrica, para conducir la corriente eléctrica se necesita de un material que tengan una
estructura con bastantes electrones con vinculos debiles, para permitir su movimiento. Las

lineas de transmision son de:

Cabre (Cu):

I.  Esun material sélido, de color rojizo e inodoro
Il.  Tiene un punto de fusion de 1083°C [5]

I11.  Resistente a la corrosion
Aluminio (Al):

e  Esun material sélido, de color gris-plateado e inodoro
e  Tiene un punto de fusiéon de 660°c
o En su mayoria estan constituidas por aluminio ya que es mas barato y liviano, aunque

también son construidas por aleaciones de los mismos.

Los simbolos que identifican a los diferentes tipos de conductores de aluminio son los

siguientes [4]:



° AAC: Todos los conductores de aluminio
. AAAC: Todos los conductores de aleacion de aluminio
. ACSR: Conductores de aluminio con alma de acero

. ACAR: Conductores de aluminio con alma de aleacién

1.8 Torres de suspension

Para empezar a describir este punto, es importante describir los niveles de tension

establecidos en México, de acuerdo al Reglamento de la Ley de la Industria Eléctrica (LIE):

e  Bajatension: tensiones menores o iguales a 1 KV
. Media 0 mediana tension: tensiones menores de 1 KV e inferiores a 35 KV

e  Altatension: tensiones mayores de 35 KV

El método mas tipico de transporte de energia es por medio de cables desnudos aéreos
soportados por estructuras o torres de suspension y su disefio dependera de los siguientes
aspectos de acuerdo a la especificacion CFE-J1000-50 (Lineas de transmision y

subtransmision igual o mayores a 69 KV):

e  Tipo de corrosion (marino, industrial y quimico)
e  Condiciones de carga de viento y hielo

e  Temperaturas ambientales méximas y minimas
e  Altitud sobre el nivel del mar

° Distancias dieléctricas

1.9Aisladores:

Los materiales méas usualmente utilizados son la porcelanay el vidrio debi6 a su resistividad

alta, estabilidad ante los diferentes cambios de temperatura, gran resistencia mecanica. No



obstante, también hay aisladores compuestos (vidrio y ceramica); el empleo de ellos se basara
en el tipo de tension. Se es indiferente si es un aislador de tipo campana (baja y media tension)

0 de tipo barra (alta tension) se pueden construir de vidrio, ceramica 0 compuestos.

En México en base a la norma CFE 52000-51-1991, los aisladores de cerdmica o vidrio
deberan ser disefiados, fabricados y probados conforme a los requerimientos establecidos en

la Gltima de edicién de los siguientes documentos:

o IEC 61325: Insulators for overhead lines with a nominal voltage above 1000 V —
Ceramic or glass insulator units for d.c. systems - Definitions, test methods and
acceptance criteria.

o ANSI C29.1: Test methods for electrical power insulators.

e  ANSI C29.2B: Wet process porcelain and toughened glass transmission suspension
type

o IEC 60060-1:High voltage test techniques — part 1: general definitions and test
requirements

o IEC 60060-2High voltage test techniques — part 2: measuring systems.

o IEC 60120: Dimensions of ball and socket couplings of string insulator units

o IEC 60372: Locking devices for ball and socket couplings of string insulator units:
dimensions and tests

o IEC 60383-1: Insulators for overhead lines with a nominal voltage above 1000 V — part
1: ceramic or glass insulator units for ac systems — definitions, test methods and
acceptance criteria

o IEC 60437: Radio interference test on high-voltage insulators

e TR 60797: Residual strength of string insulator units of glass or ceramic material for

overhead lines after mechanical damage of the dielectric



1.10 Elementos de control:

Los elementos de control son compuestos por generadores, interruptores y bancos de
capacitores, su tarea dentro del SEP conectar y desconectar circuitos los diferentes circuitos

eléctricos, garantizar la estabilidad del sistema y la continuidad del servicio.

1.11 Generadores:

Los generadores eléctricos convierten la energia mecéanica en energia eléctrica. Su

funcionamiento elemental se basa en tres puntos:

e Al circular una corriente eléctrica (I) por un conductor, se produce un campo
magnético alrededor de este y viceversa, por lo tanto, y como se vio en el punto
1.2.1.1 sobre el transformador, al pasar un campo magnético por un conductor se
produce una corriente eléctrica.

e Cuando un conductor se encuentra en movimiento dentro de un campo magnético, se
induce un voltaje (V) o una FEM (Fuerza Electro Motriz).

e Siatravés de una espira se pasa un campo magnético variable en el tiempo, se induce

un voltaje o FEM en dicha espira.

Acto seguido, un generador elemental esta constituido por armadura, anillos rozantes,
escobillas e imanes permanentes. La armadura en cada uno de sus extremos se encuentra fija
a una banda metélica conocida como anillos rozantes, que sera donde estara el voltaje
generado, que el cual son fijados por medio de resortes a las escobillas y cuando el conductor
se encuentra en movimiento las lineas de fuerza producidas por el campo magnético generado
por un iman permanente (que al tener una forma curvada produce un campo magnético mas
intenso) son cortadas y se produce un voltaje inducido en a bobina, como se observa en la

llustracion 6: Funcionamiento de un generador.



ESCOBILLA
DE
CARBON

lustracion 6: Funcionamiento de un generador

Es de suma importancia conocer la polaridad de un generador, para ello se emplea la regla
de la mano derecha para generadores (Véase llustracion 7: Regla de la mano derecha para
generadores). El dedo pulgar, el dedo indice y el dedo medio representan la direccion de la
fuerza, la direccion del campo magnético y la direccion del flujo de la corriente

respectivamente.

lustracion 7:Regla de la mano derecha para generadores

1.12 Interruptores:

Un interruptor eléctrico es un dispositivo que sirve para interrumpir y restablecer el flujo de

la corriente eléctrica.



Cuando se realiza la interrupcion sin carga, el interruptor es denominado como desconectador
o cuchilla, por el contrario, la interrupcién es efectuada con carga el interruptor sera

nombrado interruptor de potencia o disyuntor. [6]

Los interruptores se construyen de los siguientes medios en los que se extingue el arco

eléctrico:

. De aceite
. Neumaticos

e  Hexafluoruro de azufre (SF6)

Los interruptores de potencia deben de estar disefiados considerando que México es una zona

altamente sismica y evaluarse con la norma IEC 61166.

Procedente de la especificacion CFE V5100-01, se elabor6 un mapa de la Republica
Mexicana donde se expresan los niveles de severidad sismica: alto y moderado y el Espectro
de Respuestas Requerido (RSS) (Véase llustracion.8: Mapa de la Republica Mexicana con

regiones sismicas)
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llustracion 8:Mapa de la Republica Mexicana con regiones sismicas

Donde A, By C representa a un nivel sismico moderado y D un nivel sismico alto.

1.13 Bancos de capacitores:

Para definir a los bancos de capacitores es importante describir a un capacitor y al factor de

potencia:

e Un capacitor es un dispositivo que almacena energia potencial y su construccién basta
de dos conductores que estan separados por un material aislante o dieléctrico. Para
almacenar energia en este dispositivo, se transfiere carga de un conductor a otro de
modo que uno tenga carga negativay el otro positiva, se realiza un trabajo para trasladar
las cargas a través de la diferencia de potencial resultante entre los conductores, este

trabajo se almacena en forma de energia potencial eléctrica. [7]



El factor de potencia es el &ngulo (©) de fase entre el voltaje y la corriente. Se dice que
se atrasa (-) si la corriente se retrasa respecto al voltaje, si se adelanta (+) la corriente
se adelanta respecto al voltaje. Este se expresa en por ciento y nunca puede ser mayor
a 1, ya que también es la relacion entre la potencia real (P) y la potencia aparente (S):

o |

= factor de potencia

Ecuacion 1: Factor de potencia

por lo tanto, la potencia real jamas sera mas grande que la potencia aparente. Esto se

puede demostrar graficamente por medio del tridngulo de potencia:

Potencia aparente .S Potencia reactiva

Q
¢

Potencia activa P

lustracion 9:Triangulo de potencia

Donde:

P: potencia activa o real (W)

Q: potencia reactiva, solo esta presente cuando hay bobinas o motores (VAR)
S: Potencia aparente, es la suma vectorial de las dos anteriores (VA)

Un banco de capacitores es la agrupacion de varios capacitores conectados en serio 0
paralelo segun se requiera. Debido que en el SEP estan conectadas cargas inductivas
como transformadores, motores, inductancia de las redes, etc. Esta potencia tiene que
ser compensada ya que, si el factor de potencia no es 1, 6sea que el voltaje y la
corriente estén en fase, se suministrara mas corriente y el usuario pagara mucho mas

de lo que se esté usando, ademas que influiran perdidas en la linea. Aqui radica la



importancia del de la correccion del factor de potencia mediante bancos de
capacitores.

Como se vio, se debe de cobrar una multa si un factor de potencia es diferente de 1,
esto dependeré de la legislacion de cada pais.

En la resolucion Num. RES/948/2015 de la Comisién Reguladora de Energia, se
expiden las disposiciones administrativas y de caracter general de las redes de
distribucion de energia eléctrica del pais.

En el Articulo 19: Evaluacion de la Calidad y Continuidad de las Redes Generales
de Distribucién, en la seccion 19.3.3. Compensacion de Potencia Reactiva establece
la legislacion de México respecto al factor de potencia:

“Se considera un circuito con cumplimiento mensual cuando el promedio de los
registros obtenidos es mayores o iguales a un factor de potencia de 0.95 con un intervalo
de medicion de 10 minutos.”

“El Distribuidor debera cumplir, para cada una de sus Zonas de Distribucion, con el
criterio de compensacion capacitiva en al menos el 80 % de los circuitos que dispongan
de medidor digital.”

“Para la medicion del factor de potencia, el Distribuidor debe contar al menos el 75 %
de infraestructura requerida para su medicion en los interruptores de los circuitos de

media tension.”

1.14 Conformacion del Sistema Eléctrico Nacional

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) es el conjunto de lineas transmision y
distribucion, las cuales se conocen como Red Nacional de Transmision (RNT) y Red
General de Distribucion (RGD), las cuales estan interconectadas para suministrar
energia al pais. EI SEN tiene por objetivo garantizar el suministro eléctrico continuo,
incrementar la eficiencia, reducir costos y mejorar la calidad del servicio eléctrico.
Segun datos de la CFE de 2018, el SEN tiene 43.8 millones de usuarios.



De acuerdo al Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN
2019-2033), el SEN esté& conformado por diez regiones de control (Véase: llustracion
10 Zonas de control del SEN):

- Oriental
- Dccidental

- Noroeste

- Norte

- Noreste

- Baja California

- Peninsular

.- Baja California Sur
0.-Sistema Mulegé

llustracién 10:Zonas de control del SEN

En donde siete de estas regiones de control (Central, Oriental, Occidental, Norte,
Noroeste y Peninsular) estan interconectadas y son parte del Sistema Interconectado
Nacional (SIN), es evidente que representa a la mayor parte de la red eléctrica del
pais, puesto que en estas zonas es donde hay mas consumo de energia eléctrica, esta
seccién comprende desde Puerto Pefiasco hasta Cozumel.

Las zonas de Baja California Sur, Baja California y Sistema Mulegé, estan
eléctricamente aisladas entre si y de la red del pais, aunque en 2024 y 2023 se espera
que forme parte del SIN. Juntas forman el SEN.



1.15 La frecuencia de sincronizacion

Un generador eléctrico necesita coincidir con la red en aspectos como secuencia de
fase, voltaje y frecuencia. Se requiere llegar a una sincronizacion ya que las cargas
eléctricas no son constantes, por lo tanto, varian con el tiempo.

A partir de 1960 se unifico en México la frecuencia de 60 Hz, este parametro se tomo
de la industria del cine, ya que 60 cuadros por segundo hacen que las imégenes

proyectadas en pantalla tengan desplazamientos més nitidos.

1.16 Factores que afectan al SEN

Como se menciono, no en todas las zonas de control del SEN se tiene el mismo
consumo, la siguiente tabla elaborada con datos recuperados de los datos abiertos del
CENACE lo muestra (Véase Ilustracion 11: Consumo del SEN febrero 2018)

Consumo del SEN febrero 2018

BCS 147709

BCN 874734
Peninsular 895572
Norte 1753955
MWh Noroeste 1374459
Occidente 5103679
Oriental 3627122
Central 4713027

0 2000000 4000000 6000000

lHustracién 11:Consumo del SEN febrero 2018

Esta variacion de consumo se debe principalmente a los siguientes factores:

Crecimiento de la poblacion:



Conforme a datos recopilados de la INEGI de 2015, la poblacion en México ha
crecido mas de cuatro veces. En el afio 2000 habia 97.5 millones de personas,
mientras que en 2015 habia ya 119.5 millones de personas, esto representa un
promedio anual de 1.4%. Esto deriva al crecimiento de la demanda y a la ampliacion
continua del SEN.

Estaciones del afio y clima:

Estadisticas registradas por CFE Transmisién de 2018, los meses con mayor demanda
son mayo y septiembre. En verano se aumenta la demandada debido al uso continuo
de ventiladores, aires acondicionados y refrigeracion mayor a la comdn. En esta
temporada la infraestructura del SEN debe estar en condiciones optimas.

Durante el inverno sucede lo contario, ya que se coincide con periodos vacacionales
y por ende la demanda disminuye. En la Ciudad de México, que pertenece la zona
Central donde hay mas demanda, el mes con mayor demanda es de abril a junio y
donde hay menor demanda es agosto (Véase llustracion 12 Demanda 2018 en
CDMX)

Demanda (MW) 2018

6000
5800
5600
5400
5200
5000
4800
4600
4400

lustracién 12:Demanda 2018 en CDMX



1.17 Produccion de energia en el sistema nacional

Como anteriormente se menciond, el SEN esta constituido por la RNT y RGD, con
datos recabados del PRODESEN 2019-2033:

La Red Nacional de Transmision (RNT): Se usan para transportar energia a las RGD,
al publico en general y a los sistemas eléctricos extranjeros a tensiones mayores o
iguales a 69 KV.

La Red General de Distribucién (RGD): Se usan para transporte de energia al publico

en general a niveles menores o iguales a 35 KV.

Estas componen al siguiente mapa de red troncal de transmision 2018:

llustracion 13:Mapa de red troncal de transmision 2018



Donde el color verde representa a lineas de con una tension de 138 a 161 kV, las
azules 400 kV, las rosas 69 a 115 kV y las de color negro a 34.5 kV o menor.

En 2017 la capacidad del SEN fue de 75685 MW (Veéase llustracion 13 Capacidad
Instalada por tipo de central.)

CAPACIDAD INSTALADA POR TIPO DE
CENTRAL

H Convencional M Limpias

llustracion 14:Capacidad Instalada por tipo de central

En donde el 30%, es decir 22,327.08 MW corresponde a energias limpias (energia
que tiene el menor impacto ecoldgico: eolica, solar, hidroeléctrica, geotérmica, étc.)
y el 70%, es decir 75,685.00 MW corresponde a centrales con energia convencionales

(energia térmica convencional)

Existen actualmente 10 modalidades para generar electricidad definidos por la Ley
del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE):

Autoabastecimiento
Cogeneracion
Exportacion

Importacion



VI.
VIL.
VIII.

Productor Independiente
Pequefia Produccion

Usos Propios Continuos
Autorizacion de importacion
Autorizacion de exportacion

Generacion (LIE)

En el Capitulo I1: De la Generacién de Energia Eléctrica, art. 17 de la LIE faculta a
la Comision Reguladora de Energia para conceder permisos de generacion eléctrica,
con una capacidad mayor o igual a 0.5 MW. Hasta 2018 se tiene la siguiente
capacidad autorizada por modalidad (Véase Tabla 2: Capacidad autorizada por
modalidad):

Modalidad Nimero de Capacidad
permisos autorizada (MW)

Autoabastecimiento 973 22394.6

Cogeneracion 159 8008.5

Exportacion 13 1688.7

Importacion 66 321.2

Productor 34 18135.6

Independiente

Pequeiia 288 7297.0

Produccion

Usos Propios 47 597.4

Continuos

Autorizacion de 2 1080.0

importacion

Autorizacion de 1 337.1

exportacion




Generacion 635 95794.3

Total 2218 155654.3

Tabla 2:Capacidad autorizada por modalidad

1.18 Enlaces internacionales

Con datos recuperados del PROSEDEN 2019-2033 y PROSEDEN 2019-2032, los
principales enlaces internacionales se resumen a los siguientes (Véase llustracion 15:

Enlaces internacionales del SEN):

Interconexiones con Norteamérica:

Interconexiones de emergencia:

Riberafa-Ascérate
ANAPRA-Diablo
Ojinaga-Presidio
Matamoros-Brownsville

Matamoros-Military

Interconexiones para exportacion e importacion:

Tijuana-Miguel

La Rosita-Imperial Valley
Piedras Negras-Eagle Pass
Nuevo Laredo-Laredo
Cumbres F. — Planta Frontera

Cumbres F. — Railroad

Interconexiones con Centroamérica:



Xul Ha — West

Tapachula- Los Brillantes

TOUAMA - MIGUEL 230 KV +
LA ROSITA IMPERIAL VALLEY 230 Ky

o> + BO0 MW/ - 408 MW

FP—

DPERACION ASINCROMNA
a) a) PIEDRAS NECRAS - EACLE PASS, 138 KW +36 /- 25 MW

b} HUEND LAREDD +1
e} CUMBRESF.- RAILRDAD [Teuxas) 138 kW </ 2150 MW

CUMBRES F.- PLANTAFRONTERA Z30KWVY -S540 MW

\ MATAMOROS - BROWHNSVI 69 ki <35 - 35 MW
ﬁ MATAMORDS - MIUTARY, 138 kWY «80/ - 176 MW

SIMBOLOGIA

— 40 Y
250 Ky
138 KV

— 18 KV

HUL HA& - WEST,
NS KV 100 MW

=53 Ky

1Enlaces de emergencia, operacidneon carga alslada

2 Central Eléctricafisicamente en FUA e interconectada al SEN eon
Contrato Interconexién de Generadar.
TAPACHULA - LOS BRILLANTES, 400

* Exportacién
= Importacidn KN 240 /- 50 MW

llustracién 15: Enlaces internacionales del SEN

Capitulo Il. La Reforma Energética

La Reforma energética fue presentada por el ex presidente, Enrique Pefia Nieto el 12
de agosto de 2013 y aprobada el 11 de diciembre de 2013. Tiene como punto principal
la modernizacidn del sector energético, abrir a la participacion privada para fomentar

la competencia, combatir la corrupcién en el sector, contar con un suministro

energético mas barato y de calidad.

Uno de los cambios mas impactantes fue la descentralizacion de la Comision Federal
de Electricidad (CFE), a un esquema mas competitivo. Para poder entender este
importante cambio se eléboro el siguiente cuadro con los estatutos marcados en el



Capitulo II: De las Autoridades de la Ley de Industria Eléctrica (LIE) (Después de la
Reforma Energética) y de Capitulo 11: Del organismo encargado de la prestacion del
servicio publico de energia eléctrica de la Ley del Servicio Publico de Energia
Eléctrica (LSPEE) (Antes de la Reforma Energetica):



Antes de la Reforma Energética

Después de la Reforma Energética

Generaci6n de Compra de energia
CFE y PEMEX de los Productores
Independientes

N/

C‘omls:an Federal de Electricidad

Establece tarifas
Operacién y junto con Secretaria
planeacion del -:ie Hacienda y
SEN Crédito Péblico

Da suministro a
cargas:

Industriales

CENACE

CENTRO NACIONAL DE
CONTROL DE ENERGIA

CFE

Comisién Federal de Electricidad

Suministro Suministro
Béasico Calificado

Comercial Basico y
Residencial

-

Comercial
Calificado

Tabla 3:Cambios de la Reforma Energética




Donde:

Suministro Calificado: Es un proveedor de servicios de energia eléctrica, el cual
representa sus propias cargas en el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), deben tener
un permiso otorgado por la Comision Reguladora de Energia (CRE) y una demanda
mayor o igual a 1 MW durante sus ultimos 12 meses de operacion, para adquirir dicho

permiso.

Suministro Basico: Se refiere a un prestador de servicio eléctrico para los usuarios
finales (usuarios basicos) que no tienen un permiso ante la CRE y no pueden participar
en el MEM. Actualmente el Unico suministrador basico es la CFE, sin embargo,
cualquier interesado puede solicitar un permiso a la CRE para prestar este servicio. En
general un usuario basico es aquellos que tienen recibo de luz de CFE. Para garantizar

la cobertura de energia eléctrica se celebran subastas organizadas por el CENACE.

Antes de la Reforma Energética, se observa que las actividades de transmision,
distribucion e inclusive la planeacion del SEN, era parte de las tareas de CFE, a la
entrada en vigor de la Reforma Energética, CFE fue dividida en pequefas filiales de
generacion transmision, distribucion y suministro.

La CFE, sigue teniendo el control de la red eléctrica, pero ahora debe de competir con
las generadoras y suministradoras de energia privadas. EI Centro Nacional de Control
de Energia (CENACE) es el organismo encargado de controlar, monitorear y operar
el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), que como se ha mostrado comprende todas
las actividades englobadas después de la Reforma Energética.

2.1 El Mercado Eléctrico Mayorista (MEM):

Es en donde los participantes ademas de poder adquirir y vender energia eléctrica,

también lo sera de los siguientes Productos Asociados:



Potencia: Para hacer referencia a este Producto Asociado, es necesario que, para
diferenciarlo del concepto fisico se escriba con “P” mayuscula. La Potencia es lo que

una empresa generadora puede vender.

Certificados de Energia Limpia (CELS): De acuerdo a la LIE son titulos emitidos
por la CRE, el cual acredita la produccion de un monto determinado de energia eléctrica
a partir de fuentes cuyas emisiones o residuos no contaminantes. En general, es un

instrumento que acredita la cantidad de energia limpia.

Servicios Conexos: Son aquellos servicios que garantizan la confiabilidad, continuidad

y calidad del SEN, tales como reservas operativas, operacion en isla, entre otras.

Demanda controlable: Esta demanda controlable, es aquella que el CENACE pide a
los centros de carga disminuir en un momento en particular, con el fin de garantizar la

confiabilidad del SEN y es un requisito de Potencia.

Por consiguiente, estos Productos Asociados tienen en definitiva asegurar la
confiabilidad y continuidad del SEN.

2.2 Participantes del sector eléctrico

La Reforma dictamina a cuatro actividades principales dentro del sector eléctrico:



Generacion

Transmision y distribucion

Suministro

llustracién 16:Actividades del sector eléctrico

Generacion: Dentro del MEM representan a las Centrales Eléctricas (CE), las cuales
al tener una capacidad mayor o igual a 0.5 MW requieren un permiso otorgado por la
Comision Reguladora de Energia (CRE) para generar energia eléctrica dentro del

territorio nacional.

Transmision y distribuciéon: Como se mencioné dentro del capitulo anterior, son
aquellas actividades que facilitan la emision de electricidad a todos los usuarios que la

requieran.

Suministro: Los hay de modalidad de suministrador de servicios basicos el cual
corresponde a usuarios con un consumo eléctrico basico y una parte de su costo es
subsidiada por el gobierno. Suministrador de Servicios Calificados mencionado
anteriormente y suministrador de ltimo recurso que se encarga de mantener la

continuidad en caso de que su interrumpa el suministro de los usuarios calificados.



2.3 Cambios regulatorios

Otro los cambios mas sustanciales de la Reforma Energética, fue la reorganizacion

de las facultades conferidas principalmente a CFE, ahora a diferentes instituciones:

e Seencarga de la transmision y la distribucion publica

@I% e Establece los requisitos para los CELS

Comisidn Federal de Electricidad” o (Genera, suministra y comercializa electricidad

Sl Dictamina los requisitos para ser usuario calificado
e el cumplimiento de los CELS
10.1.1  Verifica Otorga permisos para generar electricidad y

regula los modelos de interconexion

e Establece la politica energética

e Establece politicas del SEN

e En coordinaciéon con el CENACE, monitorean al MEM

e Control y monitoreo de MEM

CENACE

CENTRO NACIONAL DE
CONTROL DE ENERGIA

Control operativo del SEN




Como se dijo, estas facultades antes de la reforma energética eran llevadas a la
aplicacion por CFE, ahora con esta reorganizacion se buscd la implementacion
efectiva de la Reforma Energética y la puesta en marcha del MEM.

Cabe mencionar que estas actividades descritas por las instituciones anteriores, no
son sus actividades completas, estas son las que se les fue conferidas a la
implementacion de la Reforma Energética.

2.4 Marco Constitucional

Como en todo Estado de derecho se requiere tener un marco constitucional que
establezca los limites y fundamentos necesarios, que permitan tener mecanismos de

control para el adecuado funcionamiento de las actividades del pais.

En el ambito energético, dentro del PRODESEN 2019-2033 establece estos

fundamentos.

En los articulos 25, parrafo quinto 26, 27, parrafo sexto y 28, cuarto parrafo de la
Constitucidn Politica de los Estados Unidos Mexicanos, que establecen los principios
de rectoria econdmica del Estado, los cuales se encuentran los estatutos de planeacion
del desarrollo nacional, actividades estratégicas y regulacion de actividades

econdmicas no reservadas al Estado.

En materia eléctrica, los articulos 25, parrafo quinto y 27 péarrafo sexto de la Carta
Magna establecen la planeacion y control del Sistema Eléctrico Nacional, el servicio

publico de transmision y distribucion de energia eléctrica de la Nacion.

El articulo 26 constitucional en su apartado A, sienta las bases para ordenar un sistema
de planeacion del desarrollo nacional, determina la facultad en favor del Poder
Ejecutivo para establecer los procedimientos de participacion, consulta popular en el

sistema nacional de planeacién democratica y los criterios para la formulacion,



instrumentacién, control y evaluacion del plan y programas de desarrollo, también

dictamina a los 6rganos responsables del proceso que conlleva la planeacion.

En articulo constitucional 28, parrafo cuarto, contiene el fundamento para la
planeacion y el control del sistema eléctrico nacional, la generacion de energia
nuclear, el servicio publico de transmisién y distribucion de energia eléctrica, cuyas

funciones corresponden exclusivamente a la Nacion.

La Ley Organica de la Administracion Publica (LOAPF), establece en su articulo 9,
cuales las dependencias y entidades de la Administracién Publica Centralizada y
Paraestatal deben conducir sus actividades en forma programada, con base en las
politicas que establezca el Ejecutivo Federal para el logro de los objetivos y
prioridades de la planeacion nacional del desarrollo. Siguiendo lo que determina la
ley en comento, corresponde a la Secretaria de Energia, atento al contenido del
articulo 33 fracciones 1 y V de la LOAPFI el establecer, conducir y coordinar la

politica energética del pais.

La Ley de Planeacion (LP), en su articulo establece la responsabilidad del Ejecutivo
Federal, para conducir la planeacion nacional del desarrollo con la participacion

democratica de la sociedad.

La referida con antelacion Ley de la Industria Eléctrica determina entre otras las

siguientes facultades, en favor de diversos actores del sector:

En el articulo 33, fracciones I, y V, se faculta a la Secretaria de Energia para

establecer, conducir y coordinar la politica energética del pais.

En el articulo 11, fraccion Ill, se establece en favor de la Secretaria de Energia la
facultad para dirigir el proceso de planeacion y elaboracién del PRODESEN; como

un instrumento de planeacion a largo plazo que contemple los requerimientos de



infraestructura necesaria para satisfacer el consumo y demanda de energia eléctrica

del pais.

Los articulos 14 y 68 determinan los elementos de la Red Eléctrica Inteligente, asi
como el incorporar mecanismos para conocer la opinién de los Participantes del
Mercado y de los interesados en desarrollar proyectos de infraestructura eléctrica, y
considerar la expansion y modernizacion de las Redes Generales de Distribucion que

se requieran para interconectar la Generacion Distribuida.

El Reglamento de la Ley de la Industria Eléctrica (RLIE), establece en su articulo 5,
que para la elaboracion del PRODESEN deberan considerarse los prondsticos de la
demanda eléctrica y los precios de los insumos primarios de la Industria Eléctrica; la
coordinacion de los programas para la instalacion y retiro de Centrales Eléctricas con
el desarrollo de los programas de ampliacién y modernizacion de la Red Nacional de
Transmision y las Redes Generales de Distribucidn; la politica de Confiabilidad; los
programas para la instalacion y retiro de Centrales Eléctricas que prevean la
infraestructura necesaria para asegurar la Confiabilidad del Sistema Eléctrico
Nacional; la coordinacion con el programa de expansion de la red nacional de
gasoductos y los mecanismos de promocién de las Energias Limpias, asi como el
analisis costo beneficio integral de las distintas alternativas de ampliacién y
modernizacion de la Red Nacional de Transmision y las Redes Generales de
Distribucion.

La Ley de Transicion Energética (LTE), en su articulo 14, fraccion XVI faculta a la
Secretaria de Energia para promover la construccion de las obras de infraestructura
eléctrica que faciliten la interconexion de Energias Limpias al Sistema Eléctrico
Nacional y asi también, en su articulo 29, fracciones Il y V, sefiala la Estrategia de

Transicién para Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles méas Limpios.

Dentro del mismo contexto, la Ley General de Cambio Climatico (LGCC) en su
articulo 7, fraccion XXIII, faculta a la Federacion para desarrollar programas y



proyectos integrales de mitigacion y adaptacion al cambio climéatico en materia de
energia eléctrica, para lograr el uso eficiente y sustentable de los recursos energéticos
fosiles y renovables del pais. Asimismo, en su articulo 45 dispone que la Secretaria
de Energia establecera politicas e incentivos para promover la utilizacion de
tecnologias de bajas emisiones de carbono, con el objetivo de impulsar la transicién
a modelos de generacion de energia eléctrica a partir de combustibles fosiles a

tecnologias que generen menores emisiones.

2.5 Politicas de transicion energética
El 24 de diciembre de 2015 se publico en el Diario Oficial de la Federacion la Ley de
Transicion Energética, cuyo objetivo es regular el aprovechamiento sustentable de la
energia, definir las obligaciones en materia de energia limpia, con el fin de disminuir
las emisiones contaminantes de la Industria Eléctrica.

Sus puntos principales son los siguientes:

Inducir y prever el cumplimiento de las metas de Energias Limpias y de Eficiencia

Eléctrica

Tener en cuenta todos los factores que conlleven a la evaluacion de costos de operacion

y expansion de la Industria Eléctrica, tales como ambientales y de salud.

Esclarecer las obligaciones dentro del aprovechamiento sustentable de la energia y
Eficiencia Energética

Reducir de una manera viablemente econdmica las emisiones contaminantes



Apoyar el objetivo de la Ley General de Cambio Climético, relacionado con las metas
de reduccion de emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero y de

generacion de electricidad provenientes de fuentes de energia limpia

Promover la generacion limpia de energia

Para cumplir con lo anterior, la Ley de mérito establece marca lo siguiente:

El articulo 7, fraccion I-, determina: para este caso, que se otorgara un Certificado de
Energia Limpia (CELS); de igual manera se recibira un CEL por cada megawatt-hora

de energia limpia generado para vender en el mercado.

El articulo 7, fraccion. 11, determina que la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) establecera umbrales de que tanto esta contaminado una
planta. Las plantas generadoras de electricidad que utilicen combustibles fosiles estan
obligadas a sustituir gradualmente y programadamente sus instalaciones por unas que
cumplan la normatividad de emisiones contaminantes, con el propdsito de que no

exceden los limites impuestos por la SEMARNAT.

En el articulo 9, Se determina que el Estado tiene a su cargo hacer que existan las

condiciones legales, regulatorias y fiscales para facilitar estos acometidos.

En el articulo 10, fraccion. IV, se establece que debe: expedir el proceso para la
instalacion de medidores bidireccionales, consumo de personas fisicas y morales que

requieran conectar su sistema de generacién limpia a la Red de Distribucion.

En el articulo 14 fracciones VIl y VIII, se determina que se va a incorporar la instalacion
de Centrales Eléctricas con Energias Limpias y se elaborard anualmente un reporte
sobre el avance del cumplimiento de las metas de generacién de electricidad por medio

de Energias Limpias.



Los articulos 28 y 29, establecen la elaboracion de una estrategia a largo y a mediano

plazo, con estudios cientificos, técnicos, financieros, fiscales, ambientales y sociales.

El articulo 31, menciona que el Servicio Meteorolégico Nacional aportara predicciones
sobre variables climatoldgicas que influyan en el aprovechamiento de las Energias

Limpias.

El articulo 37 refiere que : al Programa de Redes Eléctricas Inteligentes, que tiene como
objetivo apoyar la modernizacion de la Red Nacional de Transmision y de las Redes
Generales de Distribucion, para mantener una infraestructura confiable y segura que
satisfaga la demanda eléctrica de manera econémicamente eficiente y sustentable, y que
facilite la incorporacion de nuevas tecnologias que promuevan la reduccion de costos
del sector eléctrico, la provision de servicios adicionales a través de sus redes, de la
Energia Limpiay la Generacion Limpia Distribuida, permitiendo una mayor interaccion
entre los dispositivos de los usuarios finales y el sistema eléctrico

El articulo 43, determina que, para lograr los puntos referidos con antelacion, el

financiamiento sera solventado por parte el Presupuesto de Egresos de la Federacion.

El articulo 55, fraccion 1, prevé que las disposiciones anteriores permitan sustituir

equipos y aparatos energéticamente ineficientes.

El articulo 98 fija las bases para la creacion del Sistema Nacional de Informacion
Energética en el marco del Sistema Nacional de Informacion Estadistica y Geogréfica,
el cual tiene por objeto registrar, organizar, actualizar y difundir la informacion en

materia de aprovechamiento sustentable de la energia.

Los articulos 120 y 121, establecen las sanciones a quien incurra en la comercializacion
de equipos o aparatos que no incluyan las especificaciones de consumo energético, que

contengan informacién falsa o incompleta que provoque engafios a los consumidores y



operadores. Las sanciones econdmicas van desde cien a veinte mil veces el salario

minimo.

Finalmente, el articulo Transitorio Tercero dice determina que la SENER fijara como
meta una participacion minima de energias limpias en la generacion de energia
eléctrica del 25 por ciento para el afio 2018, del 30 por ciento para 2021 y del 35 por
ciento para 2024.

Con datos recopilados de la CRE de la entrada en operacion de capacidad limpia y
convencional de centrales eléctricas, en 2012 habia 45% de capacidad limpia y el
54% se tiene previsto para 2019-2026, es decir el 9% en 6 afios (Ver llustracion 17:

Crecimiento de la capacidad limpia y convencional 2012-2018).

Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad
impia, fosi, 9,066.7 impia, fési,
7,399.8 21,913.5 18,455.1

45%

54%
llustracion 17:Crecimiento de la capacidad limpia y convencional 2012-2018

2.6 Relacion con la Cogeneracion de energia

Como se ha mencionado anteriormente, la implementacion del MEM cambi6
radicalmente el sector eléctrico en el pais. Con ello, se dictaminan las bases del
mercado junto con las disposiciones operativas, que son un conjunto de documentos

que definen la operacién del MEM.

Para garantizar la competencia y precios fijos, se hacen subastas de energia,

estableciendo dentro de las Bases del Mercado los siguientes componentes:

Mercado de Energia de Corto Plazo



Subastas de Mediano y Largo Plazo
Mercado para el Balance de Potencia
Subastas de Derechos Financieros de Transmision (DFT)

Mercado de Certificados de Energia Limpia (CEL)

Dentro del Mercado de Energia a Corto Plazo, se esta compuesto por Mercados de
Dia en Adelanto (MDA) y Tiempo Real (MTR). Las ofertas del MDA se hacen para
cada hora y son pagadas por un sistema de doble liquidacion, lo que significa que
primero se liquida las ventas del MDA para consecutivamente, pagar la diferencia de
las ventas del MTR.

Con respecto a la cogeneracion de energia, estipulado en la seccion 2.5.3 de las Bases
del Mercado: considerando que se esta conectada al SEN, toda la carga y generacion
debe de ofrecerse al MEM Yy estar sujeto a instrucciones del CENACE, por lo tanto,

estan relacionados con el MDA y el MTR.

2.7 Las Subastas de energia

Anteriormente ya se habia mencionado que el CENACE es el organismo encargado
de organizar estas subastas y de acuerdo al Sistema de Informacion del Mercado:

Area Publica, del mismo organismo, hay dos tipos de subastas:

Mediano Plazo (MP): Su finalidad es adquirir con anticipacion Potencia y energia
eléctrica para ser aprovechada por Usuarios de Suministro Basico, para asegurar los
precios. Estas subastas pueden ser para cualquier tipo de generacién y su duracion es

de tres afios.

Largo Plazo (LP): Su proposito es permitir a los Suministradores de Servicios Basicos
celebrar Contratos en forma competitiva para satisfacer las necesidades de Potencia,
CELS que deban cubrir a través de contratos de largo plazo de acuerdo con los

requisitos que para ello establezca la CRE. También tienen por objetivo permitir a



quienes celebren estos contratos, en calidad de Vendedores, contar con una fuente
estable de pagos que contribuya a apoyar el financiamiento de las inversiones eficientes
requeridas para desarrollar nuevas Centrales Eléctricas o para repotenciar las existentes.
Su duracién es de 15 afios para Potencia y 20 afios para los CELS. Estas subastas son

exclusivamente para energia limpias (incluyendo a la cogeneracién de energia).

il

’v‘

llustracion 18: Subastas de energia eléctrica

En las centrales de cogeneracion se pueden participar en ambas subastas.

A la redaccion del Plan Nacional de Desarrollo, el Programa Sectorial de Energia, el
Programa Nacional de Infraestructura, el Plan Especial de Cambio Climatico, la
Estrategia Nacional para la Transicién Energética y el Aprovechamiento Sustentable
de la Energia y el Programa Especial para el Aprovechamiento de Energias
Renovables tienen en conjunto el objetivo de fomentar la participacion del sector
privado Yy social en materia de energia renovables, invertir en estas energia e impulsar
al pais a la aplicacion de mas proyectos de cogeneracion. Por ello a la cogeneracion

se le otorga un certificado conocido como Cogeneracion Eficiente.

2.8 Cogeneracion Eficiente

En relacion a la Guia Practica de Tramites y Permisos para Proyectos de

Cogeneracion de Energia Eléctrica en México; convencionalmente la eficiencia de un



sistema de cogeneracion se podria calcular con la suma de la energia de energia
generada (eléctrica y térmica) y la energia primaria contenida en el combustible
usado. Sin embargo, la CRE decidio para esta metodologia usar criterios que incluyen
medir la eficiencia de un sistema de cogeneracion contra la eficiencia de un sistema
convencional de generacion operando en condiciones eficientes y la energia adicional
generada en un sistema de cogeneracion a partir de la misma cantidad de combustible

que usa un sistema convencional eficiente.

De acuerdo a lo establecido en la Ley de la Industria Eléctrica considera a la
cogeneracion en términos del articulo 3, fraccion XXII, inciso k:

“La energia generada por centrales de cogeneracion eficiente en términos de criterios
de eficiencia emitidos por la CRE y de emisiones establecidos por la Secretaria de

Medio Ambiente y Recursos Naturales”

La LIE, dentro de este articulo considera a la Cogeneracion Eficiente, mencionado en

el capitulo anterior, como un tipo de Energia Limpia.

En la RES/291/2012 publicada en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el 26 de
septiembre de 2012, por la que la Comision Reguladora de Energia expide las
disposiciones generales para acreditar sistemas de cogeneracion como cogeneracion
eficiente, describe a el proceso para obtener este certificado que es el de a

continuacion:

l. Tener un permiso generacion de electricidad vigente en la CRE, en
modalidad de cogeneracion.

Il. Instrumento juridico que acredite la personalidad y facultades
juridicas del representante legal del permisionario.

M. Escrito libre donde se informe sobre las condiciones técnicas del
sistema de cogeneracion, indicando su han existido modificaciones

que no hayan sido informadas a la Comision.



IV.  Reporte técnico a través del formato para levantamiento de
pardmetros-insumo en el calculo de la eficiencia de sistemas de
cogeneracion, requisitado por la persona autorizada por la Comision
para realizar la medicion de variables en los sistemas de cogeneracion.

V. Diagrama de todo el proceso de cogeneracién donde se expongan los
puntos de medicion para las variables energéticas, asi como el balance
térmico.

VI.  Dentro de 20 dias habiles se analizara y resolvera la solicitud, contados

a partir del dia siguiente de la integracion del expediente.

La acreditacion como cogeneracion eficiente tiene una vigencia y esta serd

proporcional a la capacidad de generacion de energia eléctrica conforme lo siguiente:

Tabla 4: Vigencia de acreditacion como cogeneracion eficiente

Capacidad del sistema de cogeneracion Vigencia
(MW)
De 0.03 hasta menos de 0.5 5 afios
De 0.5 hasta menos de 30 3 afios
De 30 hasta menos de 100 2 anos
Igual 0 mas de 100 1 afio

El 22 de febrero de 2011 se public6 dentro del DOF la entro de la Resolucion Nam.
RES/003/2011 expedida por la CRE, donde se establece la metodologia para el
calculo de la eficiencia de los sistemas de cogeneracidn de energia eléctrica y los

criterios para determinar la cogeneracién eficiente, se compone de lo siguiente:

a) Los Sistemas con capacidad total instalada menor o igual a 30 kW

b) Los Sistemas que utilicen para la generacion de electricidad la
energia térmica no aprovechada en el proceso o los combustibles
generados en el proceso y no requieran para ello del uso adicional
de combustible fosil. Esta exencion no aplica a los procesos de la

i