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onocer la evolucion histérica y geografica de la generacion eléctrica asi

como las caracteristicas de la capacidad instalada en México es un

insumo fundamental para la planeacion y toma de decisiones estratégicas
de caracter econémico, ambiental y politico. Sin embargo, en la actualidad
la informacién publica disponible sobre el sector eléctrico mexicano permite
conocer algunas de las caracteristicas de su infraestructura en operacion o
proyectada, pero presenta dificultades que impiden la elaboracion de una
serie historica unificada sobre la capacidad y la generacion eléctrica del pafs,
situacion que limita la elaboracién de analisis y estudios que contribuyan al
conocimiento del sector para la toma de decisiones piblicas a diferentes
escalas de accion.

En tal sentido, este cuaderno presenta un analisis del conjunto de datos
publicos disponibles sobre la capacidad de generacion eléctrica instalada y
sobre la electricidad generada entre los ahos 2013-2021. El objetivo es mostrar
las dificultades actuales para la elaboracion de una serie unificada de infor-
macién sobre la evolucién de la matriz eléctrica mexicana utilizando los da-
tos existentes. Para la elaboracién de este trabajo, se recopil6 la informacién
de diferentes fuentes de acceso publico, y se analizaron tanto el conjunto de
datos que cada una reporta como el nivel de desagregacion de los mismos.
Posteriormente se integrd la informacion para construir una serie histérica por
cada fuente, y se contrastaron y armonizaron los datos obtenidos. A partir
de los resultados de esta comparacion, se elaboré un analisis de las posibles
causas de divergencia en los datos y en algunas recomendaciones.
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La informacion empleada procede de instituciones de caracter piblico y
privado. Las fuentes de caracter piblico que se consultaron son: el Sistema de
Informacion Energética (SIE) y el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico
Nacional (Prodesen), elaborados por la Secretaria de Energia (Sener); los per-
misos y resoluciones otorgados por la Comision Reguladora de Energia (CRE);
la informacién publicada por el Area Pdblica del Sistema de Informacién del
Mercado (APSIM) del Centro Nacional de Control de Energia (Cenace); la base
de datos georeferenciada de centrales eléctricas en México elaborada por la
Plataforma Nacional de Energia, Ambiente y Sociedad (Planeas) del Consejo
Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias (Conahcyt); y la informacion
publica de la Comision Federal de Electricidad (CFE). Las fuentes de caracter
privado fueron la Asociacion Mexicana de Energia Solar (Asolmex) y la Aso-
ciacién Méxicana de Energia Eblica (AMDEE), las cuales publican informacion
sobre la evolucion de la capacidad instalada de sus asociados.

Trazar la evolucion de la capacidad de generacion eléctrica con los datos
plblicos disponibles es un ejercicio que presenta dificultades por la hetero-
geneidad y las discrepancias de la informacion. Esto Gltimo puede deberse a
diferentes categorizaciones de las tecnologias empleadas como ocurre con
las centrales de ciclo combinado, térmicas y de combustién, o por la publica-
cion de capacidades incompatibles con la generacion reportada por el Cenace
como sucede con los datos reportados por algunas fuentes en relacion a centrales
eblicas y fotovoltaicas.

Después de recopilar, contrastar y analizar la informacién correspondiente a
la capacidad instalada, se observa que durante los afos 2013-2021 las centrales
de ciclo combinado son las que mas se expandieron en el pais, agregando el
40% del total de nueva capacidad, seguidas de la solar fotovoltaica con 6.7
GW (la practica totalidad de la capacidad instalada de esta tecnologia) y edlica
con 5.5 GW. Estas adiciones, junto con otras de menor relevancia de hidroeléc-
tricas, bioenergéticos y centrales térmicas, han provocado un incremento en la
capacidad de alrededor de 25 gigavatios.

Durante el mismo periodo, la generacién eléctrica neta incrementé una
tasa promedio de 1.95%, y de 2.51% si consideramos como una anomalia la
reduccién en 2020 derivada de la pandemia de Covid-19. La tecnologia que
mas aumento6 su generacion fue la de ciclo combinado con 43,906 GWh mas
con respecto a lo que generaba en 2013, seguida de la tecnologia fotovoltaica
con un aumento de 17,051 GWh y la eélica con 16,903 GWh. Hasta 2019, el afio
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previo a la declaracion de emergencia por el Covid-19, la generacién basada en
el consumo de hidrocarburos habia aumentado en 24,721 GWh y la generacién
de centrales edlicas y fotovoltaicas en 20,954 GWh. Si se consideran los afios
2020 Y 2021, las centrales fosiles presentan un incremento total con respecto
a 2013 de 6,375 GWh debido a la disminucion en este periodo del 70% de la
generacion carboeléctrica y del 29% en la electricidad generada con centrales
térmicas y de combustion interna; para el caso de las edlicas y fotovoltaicas,
en su conjunto tuvieron un incremento en su generacion de 33,954 gigavatios-hora.

Contar con datos actualizados, detallados y abiertos sobre la capacidad
de generacion eléctrica instalada y proyectada, asi como de la generacién
eléctrica relacionada, es fundamental para la formulacién de modelos y pros-
pectivas que aporten a la toma de decisiones sobre un sector que esta en el
centro de cualquier politica de desarrollo a escala municipal, estatal o nacio-
nal. Con este objetivo, se recomienda implementar un sistema para la gestion
de permisos en la CRE, asi como crear y dar mantenimiento a capacidades
técnicas en la Sener orientadas a recopilar informacién y a desarrollar los
escenarios que la Sener proponga, ademas de establecer un protocolo para
la elaboracién del Prodesen.

Para futuros estudios, consideramos que comprender a cabalidad la
informacion contrastada en este cuaderno requiere evaluar como las distintas
legislaciones y regulaciones que ha habido en el sector durante este periodo
han condicionado la instalacién de unas u otras tecnologias.
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| Sistema Eléctrico Nacional (SEN) es el conjunto integrado de instalacio-

nesy operaciones que permiten la generacion, transformacion, transporte

y distribucion de energia eléctrica en un pais. Este sistema esta disefiado
para satisfacer la demanda de electricidad proveniente de las industrias,
empresas y hogares de todo el territorio nacional, garantizando un suministro
continuo, seguro y de calidad.

La electricidad es una forma de energia que interviene directa o indirecta-
mente en la gran mayoria de las actividades productivas y de consumo que realiza
la sociedad mexicana. En 2021 represent6 el 17.95% del consumo energético final
del pais. A su vez, es preciso destacar que tanto la generacion como el consumo
presentan una gran heterogeneidad a lo largo y ancho del territorio, como con-
secuencia de los distintos recursos energéticos disponibles, asi como de la
infraestructura existente.

Por estas razones, conocer la matriz eléctrica, sus caracteristicas tempora-
les y técnicas, las zonas donde se ha desplegado la infraestructura de generacion
y de consumo eléctrico, los actores involucrados y los proyectos de nuevas cen-
trales que incrementan o suplen la capacidad de generacion eléctrica en el pais
es informacion trascendente para la formulacion de modelos y prospectivas
que aporten a la toma de decisiones sobre un sector que esta en el centro de
cualquier politica de desarrollo a escala municipal, estatal o nacional.

En México existen distintas instituciones con diferentes atribuciones y
competencias relacionadas con la gestion del sistema eléctrico, y cada una
reporta informacion de capacidad y generacion eléctrica con distintos niveles de
detalle temporal, geografico y técnico. En el caso de la Secretaria de Energia
(Sener), ésta coordina y elabora dos de las principales fuentes de informacion:
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1) el Sistema de Informacion Energética (SIE),* en el cual se concentra una
amplia gama de informacién histérica de diferentes fuentes sobre el SEN; y
2) el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (Prodesen), un
instrumento de planeacion energética del pais que se publica cada aino.2

Al mismo tiempo, existen dos organismos auténomos que participan
del conjunto de instituciones con atribuciones sobre el sector eléctrico y que
publican datos sobre dicho sector: la Comisién Reguladora de Energia (CRE),
ente regulador que autoriza y reporta los permisos de generacion eléctrica, y
el Centro Nacional de Control de Energia (Cenace), que coordina y gestiona la
operacion del Mercado Eléctrico Mayorista y reporta parte de la informacién al
Area Publica del Sistema de Informacién del Mercado (APSIM).

Otras entidades que generan informacion sobre el sector eléctrico
mexicano son: la Asociacion Mexicana de Energia Solar (Asolmex) y la Aso-
ciacion Méxicana de Energia E6lica (AMDEE), que publican la evolucion de
la capacidad instalada de sus agremiados; la Comision Federal de Electrici-
dad (CFE), que presenta informacion detallada de la generacion y capacidad
instalada de sus centrales eléctricas en sus reportes anuales; y la Plataforma
Nacional de Energia, Ambiente y Sociedad (Planeas), que ha elaborado una
base de datos georeferenciada de las centrales eléctricas en México a partir
de estas fuentes de informaciéon (figura 1).

El problema, como se ird mostrando a lo largo de este cuaderno, radica
en que las diferentes fuentes no reportan informaciéon de manera homogenei-
zada y completa que permita construir una serie histérica unificada sobre la
capacidad y generacion eléctrica del pais, limitando asi los analisis y estudios
que se derivan de dicha informacion.

! La informacion de generadores privados y participantes del Mercado Eléctrico Mayorista no es
reportada en el SIE.

2 El Programa de Ampliacion y Modernizacion de la Red Nacional de Transmisién y las Redes Gene-
rales de Distribucion se considera parte del Prodesen y se incluye de manera adjunta o al interior
del Prodesen.
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FIGURA 1. Fuentes de informacion sobre capacidad y generacion eléctrica.

Fuente: elaboracién propia.

Para conocer y analizar el comportamiento y la evolucién del Sistema Eléctrico
Nacional es fundamental contar con datos actualizados, desglosados y abiertos
sobre la capacidad de generacion eléctrica instalada y proyectada, asi como de
la generacion eléctrica relacionada. La importancia de que estén actualizados
radica en que una publicacion periddica y homogénea (por hora, dia, mes y
ano) permitiria contar con series de tiempo sobre la evolucion de la capacidad
y generacion eléctrica en el pais. Al tener datos desglosados por tecnologia,
promovente, modalidad y central, se hace posible realizar analisis detallados
por sectores (plblico/privado), regiones geograficas o tipo de tecnologia. Por
Gltimo, es necesario que los datos sean abiertos y accesibles no sélo para las
instituciones publicas del pais, sino para la poblacion, de forma que desde
la academia, organizaciones no gubernamentales, comunidades o la socie-
dad civil se pueda conocer y analizar cémo funciona este importante sector
productivo. El acceso abierto a esos datos técnicos basicos y los analisis que
pueden realizar los diversos actores de la sociedad son fundamentales para
la democratizacion de la informacion, el debate y la toma de decisiones sobre
el sistema energético a distintas escalas (local, municipal, estatal, nacional y
mundial), frente al complejo escenario de las necesarias transformaciones
en materia de energia.
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El disponer de un conjunto de informacion con las caracteristicas men-
cionadas haria posible conocer la matriz energética nacional o regional en
términos de energéticos primarios y tecnologia empleada, asi como su
evolucion en funcién de las diferentes politicas energéticas, las tecnologias
empleadas, los contextos geopoliticos, econdmicos y de mercado. De igual
forma, evidenciaria las condiciones de dependencia o soberania energética
del pais en un momento determinado. Ademas, permitiria examinar la eficien-
cia de ciertas tecnologias, su intermitencia y calcular los factores de planta
por regiones y tecnologias, lo que resulta importante para que la sociedad
conozca la complejidad del sistema eléctrico mexicano y los escenarios de
generacion a futuro de acuerdo a las necesidades sociales y energéticas del
pais. Mas aln, con base en esta informacion se podria analizar, en distintos
lapsos de tiempo, como han evolucionado local, regional y nacionalmente la
capacidad instalada y la generacion eléctrica, asi como las proyecciones
de instalacion de nuevas centrales, sus tecnologias y promoventes.

Este cuaderno esta estructurado en cuatro capitulos en los que se ana-
lizan los datos sobre capacidad instalada y generacion eléctrica reportados
por diferentes fuentes plblicas de informacién, con el objetivo de mostrar
las dificultades para construir una serie unificada sobre la matriz eléctrica
de México con los datos disponibles en la actualidad. En el capitulo 1 se
presentan las fuentes consultadas, la informacién que cada una reporta y
su nivel de detalle. En el capitulo 2 se integran los datos para construir una
serie hist6rica por cada fuente, para posteriormente contrastar y armonizar
lainformacion entre las distintas fuentes. Los resultados de la serie histérica
de capacidad, generacion bruta y generacion neta se muestran en el capitulo 3.
Para terminar, en el capitulo 4 se presentan las conclusiones del ejercicio y
algunas recomendaciones con miras a mejorar la disponibilidad de la infor-
macion requerida para el desarrollo de analisis que nos permitan alcanzar
una comprension certera y detallada de la matriz eléctrica de México.
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Sistema de Informacion Energética (SIE)

El Sistema de Informacion Energética (SIE) es un servicio publico en forma de
pagina web que presenta informacion estadistica y georreferenciada en
materia energética. Su base de datos es alimentada por dependencias guber-
namentales, comisiones, institutos y empresas del Estado, que forman parte
del sector energético en México, asi como por la Secretaria de Energia (Sener)
(Cafaggi y Hérnandez, 2018). Su creacion, coordinacion y administracion es
competencia de la Sener, como se establece en el articulo 24, secciones XX,
XXI, y XXII del Reglamento Interior de la dicha secretaria (Reglamento, 2014).

La plataforma del SIE obtiene informacion de entidades reguladoras del
sector como la Comision Reguladora de Energia (CRE) y la Comision Nacional de
Hidrocarburos (CNH). A su vez, recibe reportes de las Empresas Productivas
del Estado (EPE), Petroleos Mexicanos (Pemex), la Comision Federal de Electri-
cidad (CFE) y entidades y centros de investigacion como la Comision Nacional
para el Uso Eficiente de la Energia (Conuee), el Instituto Mexicano del Petréleo
(IMP) y el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ), entre otros.

Sistema de Informacién Energética (SIE)
https://sie.energia.gob.mx/
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El SIE reporta mas de 500 series histéricas de informacion del sector energé-
tico incluyendo estadisticas nacionales de los principales subsectores como
el de hidrocarburos y el eléctrico, prospectivas, informes y resimenes. Para el
presente estudio, de las estadisticas energéticas se emplearon el balance
nacional por producto de electricidad, la informacién correspondiente a la
capacidad instalada por entidad federativa y por tecnologia de la seccién de
electricidad y la informacion de generacién eléctrica por entidad federativa,
por tecnologia y por proceso (Sener, s.f.).

Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico
Nacional (Prodesen)

El Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (Prodesen) es una
publicacion elaborada por la Sener. Contiene la planeacion del Sistema Eléc-
trico Nacional, y re(ine los elementos relevantes de los programas indicativos
para la instalacion y retiro de centrales eléctricas, asi como los programas de
ampliacion y modernizacion de la Red Nacional de Transmision y de las Redes
Generales de Distribucion, como se establece en el articulo 3, Seccion XXXII de
la Ley de la Industria Eléctrica (Decreto, 2014a).

Esta publicacion se elabora anualmente con un horizonte de planeacién
de 15 afos a futuro, y suele presentar informacion referente a la capacidad
instaladay a la generacién eléctrica para uno o varios anos previos al de planea-
cién con distintos niveles de desagregacion y detalle (la estructura y alcances
varian entre ediciones).

Para este analisis se tomaron las siguientes ediciones del Prodesen:

Prodesen 2015 - 2029 (Sener, 2015)
Prodesen 2016 - 2030 (Sener, 2016)
Prodesen 2017 - 2031 (Sener, 2017a)
Prodesen 2018 - 2032 (Sener, 2018)
Prodesen 2019 - 2033 (Sener, 2019)
Prodesen 2020 - 2034 (Sener, 2021a)
Prodesen 2021 - 2035 (Sener, 2021b)
Prodesen 2022 - 2036 (Sener, 2022)
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Para cada edicidn se identificaron las tablas y figuras que aportan informacion
referente a la capacidad instalada y/o a la generacion eléctrica, sumando un
total de 223 tablas y figuras entre las ocho ediciones del Prodesen. En la tabla
1 se presenta un resumen de las tablas extraidas de cada edicién, el cual se
puede encontrar con mas detalle en el Anexo.

TABLA 1. Resumen del niumero de tablas con informacion de la capacidad instalada
y/o la generacion eléctrica contenidos en los Prodesen referentes al periodo

2015-2022
Prodesen 2015 - 2029 15 15 30
Prodesen 2016 - 2030 15 15 30
Prodesen 2017 - 2031 15 15 30
Prodesen 2018 - 2032 15 15 30
Prodesen 2019 - 2033 4 1 5
Prodesen 2020 - 2034 36 3 39
Prodesen 2021 - 2035 42 4 46
Prodesen 2022 - 2036 53 8 61

Fuente: elaboracion propia con informacion de Sener (2015; 2016; 2017a; 2018; 2019; 2021a; 2021b; 2022).

Acceso a las distintas ediciones:

Prodesen 2015 - 2029 / 2016 - 2030 / 2017 - 2031 / 2018 - 2032
https://www.gob.mx/sener/acciones-y-programas/programa-de-
desarrollo-del-sistema-electrico-nacional-33462

Prodesen 2019 - 2033
https://www.gob.mx/sener/articulos/prodesen-2019-2033-221654
Prodesen 2020 - 2034
https://www.gob.mx/sener/articulos/prodesen-2020-2034
Prodesen 2021 - 2035
https://www.gob.mx/sener/articulos/programa-para-el-desarrollo-
del-sistema-electrico-nacional

Prodesen 2022 - 2036
https://www.gob.mx/sener/articulos/programa-para-el-desarrollo-

del-sistema-electrico-nacional-304042
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Centro Nacional de Control de Energia (Cenace)

El Centro Nacional de Control de Energia (Cenace) es un organismo plblico
descentralizado de la Administracion Plblica Federal, sectorizado a la Secretaria
de Energia. Su mision es el control operativo del Sistema Eléctrico Nacional
(SEN) y del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), tal como se establece en la Ley
de la Industria Eléctrica (LIE) (Decreto, 2014a) y en el decreto de creacion del
actual Cenace (Decreto, 2014b).

Desde su creacion, y de acuerdo con las Bases del Mercado Eléctrico (Dia-
rio Oficial, 2015) y el Manual del Sistema de Informacion del Mercado (Diario
Oficial, 2016), el Cenace reporta un amplio conjunto de informacién tecnoeconé-
mica del SEN: generacion, demanda, pérdidas, congestion, precios marginales
locales de energia, balance de potencia y servicios conexos, entre otros. Cabe
destacar que la mayor parte de esta informacion se genera a nivel horario, y para
distintos niveles de desagregacion geogréfica.?

Area Publica del Sistema de Informacién del Mercado (APSIM)
https://www.cenace.gob.mx/APSIM.aspx

Para el presente analisis, s6lo se empled la generacién neta inyectada a la red,
reportada a nivel horario para cada tecnologia que participa en el SEN, la cual
se publica en el Area Publica del Sistema de Informacién del Mercado median-
te un archivo de texto (.csv) con los datos de cada dia, por lo que es necesario
descargar un archivo por cada dia que se quiera evaluar. Por lo tanto, para
extraer esta informacion se empled el Observatorio de la Transicion Energética
en México (Obtrenmx) (ICM, 2020), una plataforma encargada de recopilar,
integrar y facilitar el uso de la informacion publicada por el Cenace, la cual
permite descargar la serie historica desde los primeros datos de 2016, hasta la
Gltima publicacion del APSIM. En cuanto a los datos de capacidad instalada, los
datos del Cenace no son de acceso piblico.

Observatorio de la Transicion Energética en México (Obtrenmx)
https://obtrenmx.org/

3 Se trata de los niveles empleados en el SEN: sistema, sistemas, regién de control, regién de trans-
mision, zona de carga y NodoP.
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Comision Reguladora de Energia (CRE)

La Comision Reguladora de Energia (CRE) es una dependencia de la Admi-
nistracién Piblica Federal Centralizada, con caracter de Organo Regulador
Coordinado en Materia Energética. Fue creada por decreto presidencial en
1993, en conformidad con la reforma de 1992 a la Ley de Servicio Pablico de
Energia Eléctrica (Decreto, 1993).

Su funcién es la regulacion y promocion del desarrollo eficiente de las
siguientes actividades, para las cuales emite permisos de transporte o generacion
(Decreto, 1993):

Transporte, almacenamiento, distribucion, compresion, licuefaccion
y regasificacion, asi como el expendio al pablico de petréleo, gas
natural, gas licuado de petréleo, petroliferos y petroquimicos.
Transporte por ductos, almacenamiento, distribucion y expendio al
publico de bioenergéticos.

Generacion de electricidad, servicios publicos y privados de transmision
y distribucién eléctrica y comercializacion de electricidad.

Todos los permisos otorgados por la CRE se pueden consultar
en el siguiente enlace:
https://www.cre.gob.mx/Permisos/index.html

Dadas las distintas atribuciones de la CRE, los permisos también se reportan
separados por los cuatro principales rubros o familias: gas natural y petréleo,
petroliferos, gas licuado de petréleo (GLP) y electricidad. Este dltimo es el que
se emplea para el analisis del Sistema Eléctrico Nacional.

Listados de permisos por rubro:
https://datos.gob.mx/busca/dataset/permisos-otorgados-por-la-comision
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Los listados de permisos de generacidn eléctrica se obtuvieron de distintas
fuentes y sirven como referencia para conocer el estatus de los permisos y
centrales durante los afios de comparacion.4 Para el presente analisis, se
emplearon los listados de las fechas siguientes:

Listado actualizado al 31 de diciembre de 2021 (CRE, 2022)
Listado actualizado al 31 de marzo de 2020 (CRE, 2020)
Listado actualizado en 2019 (CRE, s.f.a)

Listado actualizado al 30 de abril de 2018 (CRE, s.f.b)
Listado actualizado al 28 de febrero de 2017 (CRE, s.f.c)
Listado actualizado al 30 de junio de 2016 (CRE, s.f.d)
Listado actualizado al 31 de octubre de 2012 (CRE, s.f.e)

Para cada proyecto/central de generacion, los listados de los permisos de la
CRE dan informacién sobre el permisionario, la modalidad, el nimero de permiso,
la capacidad instalada en MW, la generacion estimada en GWh/afo, la inver-
sion estimada (en millones de délares), la fecha de entrada en operacion de
la central, el energético primario utilizado, la tecnologfa de la central, su fase
actual de avance (operacién, en construccion o por iniciar obras) y la entidad
de ubicacion. Para este analisis sélo se considero la capacidad permisionada
por proyecto, identificando la tecnologia, la modalidad y la entidad en la que
se ubica; la generacién estimada se descartdé dado que no es un valor real
que se actualice afio con ano segln opere la central, sino un valor estimado,
por lo general a la alza de la maxima generacién de la central.

La informacién de los permisos otorgados por la CRE es una fuente impor-
tante para el conocimiento tanto de las centrales eléctricas autorizadas para
operar como de sus principales caracteristicas; sin embargo, como se mostrara
mas adelante, la fragmentacion de la informacion disponible y su campo de
incidencia especifico condiciona la actualidad y veracidad técnica de los datos
operativos de las centrales una vez construidas y conectadas a la red eléctrica.

4 Estos datos fueron corroborados con la informacién en linea de la CRE, mediante una consulta por-
menorizada de los permisos y las resoluciones asociadas a cada uno de ellos. De esta manera se ha
podido generar una base de datos con los permisos de centrales que fueron otorgados durante los
anos 2016, 2017, 2018, 2019, 2020y 2021, donde sélo se consideraron las centrales con permiso
otorgado por la CRE desde el afio en que dicha central comenzé a operar.
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Sobre generacion eléctrica existe un archivo de la CRE disponible en linea
con datos de generacion por modalidad, entidad federativa y tecnologia para los
cuatro trimestres de 2018 y para el primer trimestre de 2019 (CRE, s.f.f).

Asociacion Mexicana de Energia Solar (Asolmex)

La Asociacion Mexicana de Energia Solar (Asolmex) fue creada en mayo de
2014 con el propdsito de promover el desarrollo de la generacidn de energia
eléctrica solar fotovoltaica a nivel nacional. Asolmex integra a mas de un cen-
tenar de empresas relacionadas con todos los segmentos de la cadena de
valor tanto de generacion distribuida como de gran escala (Asolmex, s.f.a).

Asolmex ha publicado distintos inventarios de las centrales solares en
operacién comercial con el nombre de cada central, la empresa promovente y
la capacidad instalada. Estos inventarios estan citados y pueden consultarse
en otras paginas web (véanse las tablas de la seccion 3.5), pero no estan dis-
ponibles dentro del sitio web de Asolmex.

Mapa dinamico de las centrales fotovoltaicas en operacion
https://asolmex.org/centrales-solares/

Asociacion Mexicana de Energia Eolica (AMDEE)

La Asociacion Mexicana de Energfa Eélica A.C. (AMDEE) nace en 2005 para pro-
mover la generacion y el desarrollo de la energia eélica en México, y representa
a los desarrolladores de proyectos edlicos ante las autoridades, sectores
econémicos y la sociedad en general. En la actualidad, cuenta con mas de
90 empresas asociadas, involucradas en el desarrollo de la industria edlica,
y clasificadas como: desarrolladores, fabricantes y proveedores de servicios
(AMDEE, s.f.).
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En su sitio web, AMDEE reporta mapas de la capacidad eélica en opera-
cion por entidad federativa de 2019 a 2022. También expone en una grafica
la capacidad instalada anual y la capacidad instalada total de 2010 a 2021.
Esos datos no estan disponibles en bases de datos descargables y no existe
informacién detallada por cada central o sobre la generacion.

Mapas sobre capacidad instalada por entidad federativa:
https://AMDEE.org/mapas-eolicos.html

Grafica sobre capacidad instalada de 2010 a 2021:
https://AMDEE.org/el-viento-en-numeros.html

Base de datos del proyecto Plataforma Nacional
de Energia, Ambiente y Sociedad (Planeas)

Como parte del proyecto Plataforma Nacional de Energia, Ambiente y Sociedad
(Planeas) y en colaboracion con GeoComunes, se construy6 una base de datos
georeferenciados de las centrales eléctricas en operacion, en construccion y
en proyecto a escala nacional (Planeas y GeoComunes, 2023). Este producto,
disponible en el sitio web del Ecosistema Nacional Informatico de Energia y
Cambio Climatico (https://energia.conacyt.mx/planeas/electricidad/generacion),
busca resolver la problematica de la ausencia de una base de datos actualizada,
publicay georreferenciada en México sobre las centrales eléctricas del pais. La
fuente principal para la elaboracién de esta base de datos es la informacion de
los permisos y resoluciones de la CRE, por el hecho de ser la Gnica fuente oficial
que publica informacién con coordenadas geograficas por central. El estatus
de las centrales eléctricas con permiso de la CRE y su capacidad en operacion
se verificaron con otras fuentes oficiales, ya que la informacién publicada por
la CRE presenta algunas diferencias y desactualizaciones con respecto a otras
fuentes. Ademas, para la correccion de las imprecisiones de localizacion exacta
que existen en las coordenadas geograficas de algunos permisos y resolu-
ciones de la CRE, se revisaron las imagenes satelitales y las coordenadas
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sefialadas en las Manifestaciones de Impacto Ambiental (MIA) publicadas en
la Gaceta Ecoldgica de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Natura-
les (Semarnat). Esta dltima fuente también se utilizo para identificar centrales
eléctricas en proyecto, lo que se complement6 con informacién publicada en
fuentes oficiales de las empresas promotoras de caracter publico y privado.

Plataforma Nacional de Energia, Ambiente y Sociedad
https://energia.conacyt.mx/planeas/

Base de datos georeferenciados de centrales eléctricas disponible en:
https://energia.conacyt.mx/planeas/electricidad/generacion
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Integracion de informacion del
Sistema de Informacion Energética

El SIE redne dos tipos de informacion. En primer lugar, presenta el Balance
Nacional de Energia por producto, siendo la electricidad el rubro de nuestro
interés. En él se reporta el flujo de electricidad anual desde la produccion hasta
el consumo final, incluyendo el comercio exterior (importaciones y exporta-
ciones), asi como las pérdidas y el consumo propio del sector, aportando una
vision global que permite el contraste final de la informacién correspondiente
a generacion. En segundo lugar, el SIE reporta la capacidad y la generacion,
pero Gnicamente los datos de centrales de la Comision Federal de Electricidad
(CFE) y de los Productores Independientes de Energia (PIE).> En cuanto a
capacidad, se la presenta por tecnologia para ambas modalidades o por estado
para ambas modalidades y sin distincion de tecnologias. En lo que concierne
a la generacion bruta, se presenta también por tecnologia o por estado con
las mismas limitaciones y alcances, a lo cual se suma informacion sobre la
generacién por proceso.

> Los Productores Independientes de Energia son centrales que operan bajo dicha modalidad deri-
vada de la Ley de Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE) y sus reformas. Para leer mas sobre la
regulacién del sector y las modalidades de generacion véase Asolmex (s.f.c).
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Capacidad

En las tablas 2 y 3, se recoge la evolucién de la capacidad instalada por parte
de la CFE y los PIE. En la tabla 2 se puede apreciar uno de los problemas mas
comunes que se han encontrado en este trabajo: la falta de homologacién
de las tecnologias de generacion eléctrica; los 2,778 MW que en 2013 y 2014 Se
reportan como tecnologia dual, de 2015 en adelante pasan a reportarse como
carboeléctrica; ademas cabe destacar que la tecnologia dual considerada por
el SIE es distinta a la presentada por el Prodesen.

TABLA 2. Capacidad instalada de la Comision Federal de Electricidad por tecnologia de 2013 a 2021 (MW)

Vapor 11,699 | 11,399 | 11,399 | 11,282 | 11,283 | 10,933 | 10,448 | 10,448 | 10,448
Ciclo combinado | 7,420 7,567 7,578 8,191 7,780 9,403 9,403 9,686 | 10,342

Turbogas 2,064 2,303 2,739 2,737 2,637 2,637 2,637 2,605 2,797
Co.mbustlon 259 307 301 353 359 359 359 355 355
interna
Dual 2,778 2,778 0 0 0 0 0 0 0

Carboeléctrica 2,600 2,600 5,378 5,378 5,463 5,463 5,463 5,463 5,463
Geotérmica 823 813 874 874 874 874 874 926 951
Nucleoeléctrica 1,400 1,400 1,510 1,608 1,608 1,608 1,608 1,608 1,608

Edlica 87 86 86 86 86 86 86 86 86
Hidroeléctrica 11,509 | 12,269 | 12,028 | 12,092 | 12,125 | 12,125 | 12,125 | 12,125 | 12,125
Fotovoltaica 6 6 6 6 6 6 6 6 6

TOTAL 40,646 | 41,529 | 41,900 42,607 | 42,221 | 43,494 | 43,009 | 43,308 | 44,181

Fuente: elaboracién propia con informacion de Sener (s.f.).
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TABLA 3. Capacidad instalada de los Productores Independientes de Energia por tecnologia de 2013 a 2021 (MW)

CIC.IO 12,340 12,340 12,340 12,340 13,007 13,007 14,763 15,285 15,285
combinado
Edlica 511 511 613 613 613 613 613 613 613

TOTAL 12,851 | 12,851 | 12,953 | 12,953 | 13,620 | 13,620 | 15,376 | 15,898 | 15,898

Fuente: elaboracién propia con informacion de Sener (s.f.).

También es preciso sefialar que por algtn tipo de error menor (de transcripcion
o0 programacion) el total presentado en la tabla “Capacidad instalada de CFE
mas PIE por entidad federativa” es distinto tanto del sumatorio de la tabla
para dicho afio, como de la tabla “Capacidad instalada de CFE mas PIE por
tecnologia” (Sener, s.f.).

Generacion

Para el contraste final de la informacién, su origen es relevante, ya que los
datos de capacidad y generacion de la CFE y de los PIEs publicados en el SIE
provienen de distintas fuentes (tablas 4 y 5). Hasta 2016 la informacién surge
directamente de estas empresas, de 2017 a 2020 proviene del Prodesen 2021-2035,
y la fuente de 2021 es el Prodesen 2022-2036.

TABLA 4. Generacion bruta de la Comision Federal de Electricidad por tecnologia de 2013 a 2021 (GWh)

Vapor 47,167 | 34,731 | 35,656 | 36,735 | 41,547 | 37,964 | 36,279 | 19,969 | 19,830

Ciclo
combinado

Turbogas 3,842 2,985 5,278 5,877 5,990 6,852 8,464 5,399 6,473

43,115 | 48,815 | 47,490 | 49,828 | 44,259 | 46,315 | 48,398 | 43,489 | 45,279

Combustion | o5 | 1530 | 1707 | 1877 | 1848 | 1946 | 1678 | 1,725 | 1356
interna
Dual 15,584 | 16,771 | 3,473 0 0 0 0 0 0
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Carboeléc- | ¢ 014 | 18,008 | 30,100 | 34,116 | 30,752 | 29,345 | 23,233 | 13,472 | 9.408

trica
Gel‘;tci:;::e' 6070 | 6224 | 6288 | 6017 | 5925 | 5248 | 5245 | 4,718 | 4,404
N”‘:fi::'éc' 11,800 | 10,039 | 11,571 | 10,539 | 10,883 | 13,555 | 11,190 | 11,178 | 11,923
Eolica 190 195 203 187 105 122 73 64 85
Hii:‘i’géc' 27,444 | 30,169 | 30,036 | 29,060 | 30,078 | 30,545 | 22,237 | 25,5540 | 33,137
Fotovoltaica | 13 14 13 12 1 10 10 9 8

TOTAL 172,767 | 169,561 | 171,825 | 174,247 | 171,397 | 171,902 | 156,806 A 125,563 | 131,903

Fuente: elaboracién propia con informacion de Sener (s.f.).

TABLA 5. Generacion bruta de los PIEs por tecnologia de 2013 a 2021 (GWh)

Clc.lo 83,468 86,982 86,930 85,929 84,148 84,763 91,746 97,174 90,396
combinado

Edlica 1,624 1,713 2,183 2,268 1,872 2,020 1,843 1,836 1,864

TOTAL 85,093 88,695 89,113 88,197 86,020 86,783 93,589 99,010 92,260

Fuente: elaboracién propia con informacion de Sener (s.f.).

Integracion de informacion del Prodesen

Cada una de las ediciones del Prodesen presenta informacion de distintos afios
de la serie histérica. En las primeras se presentaba la de los dos afios anterio-
res a la edicién de la publicacion, pero a partir de 2019 esto fue variando; por
ejemplo, en las ediciones de 2021y 2022 se incluyeron datos de los cinco anos
previos. Los afios reportados por cada edicion del Prodesen segin rubro, capa-
cidad y generacion se desglosan en las tablas 6 y 8, respectivamente.

Para el presente analisis, se corroboré que la informacion de un afio
determinado fuera consistente con la reportada en otras ediciones del Pro-
desen, verificando que los valores totales y desagregados por tecnologias,
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por modalidad y por estado fueran consistentes.® En los casos en los que se
detectaron inconsistencias, se identificaron las potenciales causas, asi como
los valores reales mas probables, obteniéndose las series histéricas reporta-
das de capacidad, generacion bruta y generacién neta.”

Capacidad

Los Prodesen publicados de 2015 a 2018 aportan informacién sobre la capaci-
dad instalada de los dos afios anteriores. El Prodesen de 2019 sélo incluye datos
de 2018. El Prodesen 2020 presenta informacion sobre ese afio y sobre los tres
anos anteriores, y los Prodesen 2021y 2022 reportan informacioén de 2021y de
los cuatros afnos anteriores.

Ademas de la heterogeneidad sobre los periodos reportados en cada
edicion, existen diferencias significativas en los datos de capacidad y ge-
neracién para algunos afnos en especifico cuando se comparan los diversos
Prodesen. En la tabla 6 se reporta la capacidad instalada para cada afio en
cada uno de los Prodesen consultados.

TABLA 6. Capacidad instalada reportada por las distintas ediciones de Prodesen de 2013 a 2021 (MW)

Prodesen 2015 | 64,131 64,452

Prodesen 2016 64,452 | 68,044

Prodesen 2017 68,025 73,510

Prodesen 2018 73,510 | 75,685

Prodesen 2019 70,053

Prodesen 2020 68,050 | 72,958 | 78,447 | 86,153

Prodesen 2021 68,050 | 72,958 | 78,447 | 83,121 | 89,479
Prodesen 2022 68,050 | 72,958 | 78,447 | 83,121 86,154

Fuente: elaboracion propia con informacion de Sener (2015; 2016; 2017a; 2018; 2019; 2021a; 2021b; 2022).

© El alcance del contraste de la informacion queda limitado en algunas ediciones que no presentan
determinados niveles de desagregacion.
7 En algunas ediciones se cataloga Unicamente como generacion, sin definir si es bruta o neta.
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Uno de los principales factores que explica las diferencias entre los datos del
total de capacidad instalada reportada para un mismo ano entre diferentes
Prodesen es el hecho de que en algunas ediciones la capacidad instalada to-
tal incluye la capacidad de las centrales en pruebas mientras que en otras sélo
incluye la capacidad de las centrales en operacion. Un ejemplo de esto es la ca-
pacidad instalada de 2021, la cual en Prodesen 2021 es reportada al 30 de abril
incluyendo las centrales en pruebas (89,479 MW), mientras que en el Prodesen
2022 se presentan por separado las centrales en operacion (86,153 MW) y las
centrales en prueba (4,026 MW) al 31 de diciembre, mostrando un incremento
del 701 MW de las centrales en pruebas de abril a diciembre, como se puede

observar en la tabla 7.

TABLA 7. Comparacion entre la capacidad instalada de la CFE y del resto de los permisionarios,

publicados para 2021 por los Prodesen 2021 y Prodesen 2022 (MW)

Ciclo combinado

Termoeléctrica
convencional

Carboeléctrica
Turbogas

Combustion
Interna

Hidroeléctrica
Edlica
Geotérmica
Solar
Bioenergia
Nucleoeléctrica

Cogeneracion
eficiente

TOTAL

35,060
11,809
5,463
3,781

734

12,614
7,691
976
7,026
408
1,608

2,309

89,479

33,640
11,793
5,463
3,744

701

12,614
6,977
976
5,955
378
1,608

2,305

86,154

Fuente: elaboracién propia con informacién de Sener (2021b; 2022).
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Esto mismo ocurre en el caso de los Prodesen 2020 y 2021. El Prodesen
de 2020 reporta una capacidad instalada de ciclo combinado para el estado de
Morelos de 642 MW, mientras que el Prodesen 2021 reporta o MW. Eso se debe
a que el Prodesen 2020 incluye la central “cc Centro” de la CFE, mientras que el
Prodesen 2021 no la incluye debido a que dicha central entré en operacion a
finales del 2021.

La consideracion o no de las centrales en pruebas dentro de la capacidad
instalada en los Prodesen, que en casos particulares si se encuentra explici-
tamente sefalada pero en otros no, parece ser una de las principales razones
que explica las diferencias de capacidad reportadas para los mismos anos,
pero no es la Gnica.

La diferencia de capacidad del afno 2018 entre las ediciones de 2019 y
2020 del Prodesen resulta dificil de discernir. El Prodesen 2020 reporta una ca-
pacidad instalada de 72,958 MW contra 70,053 MW reportados en el Prodesen
de 2019. El 62% de esta diferencia se relaciona con la tecnologia de ciclo combi-
nado para la cual el Prodesen 2020 reportaba una capacidad superior en 1,823
MW (27,393 MW en comparacién a los 25,569 MW en el Prodesen 2019). Sin
embargo existen diferencias contradictorias cuando se compara la informacién
desglosada por entidades federativas; en 13 entidades la capacidad de ciclo
combinado reportada en el Prodesen 2020 es mayor a la del Prodesen 2019 (en
7 entidades esta diferencia es mayor a 100 MW), en 3 entidades la capacidad
es mayor en el Prodesen 2019, y s6lo son 3 entidades en las que se reporta la
misma capacidad en ambos Prodesen para esta tecnologia en el afio 2018.

Para el afio 2017 el Prodesen 2018 reporta 75,685 MW en contraste con
los 68,050 MW del Prodesen 2020. Esta diferencia de 7,634 MW proviene prin-
cipalmente de las tecnologias de ciclo combinado (2,744 MW menos registrados
en el Prodesen 2020) y de turbogas (2,176 MW menos). Las diferencias mayo-
res se concentran en entidades federativas como Baja California (1,463 MW),
Veracruz (1,011 MW), Campeche (843 MW), Morelos (674 MW), Nuevo Leén
(549 MW) y Tabasco (246 MW). Tomando el ejemplo de Campeche en el afo
2017, el Prodesen 2018 reporta 833 MW para turbogas mientras que el Prodesen
2020 reporta s6lo 33 megavatios.

Las dificultades sefialadas obstaculizan el establecimiento de una serie de
tiempo continua y confiable de los datos de capacidad instalada entre los anos
2013-2021, Si se considera Gnicamente la informacion publicada en los Prodesen.
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Generacién

De manera similar a la capacidad, para generacion los Prodesen publicados
de 2015 a 2018 aportan informacién de los dos anos previos, y las siguientes
ediciones incluyen datos de un nimero variable de periodos, como se puede
ver en la tabla 8. Un punto fundamental para evaluar las discrepancias de los
valores reportados en materia de generacion es que en las distintas edicio-
nes del Prodesen se reportan diferentes tipos de generacion eléctrica: en las
ediciones de 2015 a 2018 se ofrecen datos sobre la generacion bruta; la edi-
cion de 2019 considera la generacion bruta de la CFE y la recibida (neta) de los
permisionarios;® las ediciones de 2020 y 2021 reportan la generacion neta; y
la edicion de 2022, la generaci6n total. Ademas, en los Prodesen 2020 y 2021
se reporta parcialmente la generacién del afio en curso, al verse retrasada su
publicacion (datos en rojo en la tabla 8).

TABLA 8. Generacion reportada por las distintas ediciones del Prodesen de 2013 a 2021 (GWh)

Prodesen 2015 | 297,095 | 301,462

Prodesen 2016 301,463 | 309,553

Prodesen 2017 309,553 | 319,364

Prodesen 2018 319,364 | 329,162

Prodesen 2019 280,366 | 287,661 | 298,427 | 309,370 | 317,278

Prodesen 2020 302,880 | 310,685 | 317,820 26?;))44
Prodesen 2021 302,880 | 310,685 | 317,820 | 312,347 99(’:)97
Prodesen 2022 313,978 | 321,584 | 317,268 | 328,597

(a) Generacion del ano en curso reportada parcialmente.

Fuente: elaboracién propia con informacion de Sener (2015; 2016; 2017a; 2018; 2019; 2021a; 2021b; 2022).

8 No se especifica: 7) si los PIE se consideran como parte de la generacién bruta, de la generacion de
la CFE o de la la generacion inyectada al SEN; y 2) si los autoabastos locales reportan su generacion
neta o la inyectada al Sistema Eléctrico Nacional.

33 El Sistema Eléctrico Nacional




A primera vista la informacién total de generacion reportada por las distintas
ediciones del Prodesen es consistente. La generacion bruta reportada para los
afos 2014, 2015 y 2016 en las ediciones de 2015, 2016, 2017 y 2018 es similar
y, como corresponde, mayor que la generacién bruta de la CFE y que la neta
de los permisionarios, reportada para los mismos anos en el Prodesen 2019.

Para 2017, si bien se presentan tres datos distintos, todos pueden ser
correctos, al reportarse una generacion bruta (Prodesen 2018) mayor a la gene-
racion bruta de la CFE y la neta de los permisionarios (Prodesen 2019) y mayor
que la generacion neta (Prodesen 2020y 2021). Algo similar se observa para el
ano 2018, donde la generacion bruta de la CFE y la neta de los permisionarios
(Prodesen 2019) es mayor que la generacion neta (Prodesen 2020y 2021).

Mencion especial requiere la dltima edicién del Prodesen que, al em-
plear el concepto de “generacion total”, sin detallar su significado, no resulta
evaluable en comparacion con las ediciones anteriores. Ademas, los valores
presentados para todos los afios difieren de lo reportado previamente. Sélo
queda suponer que en el concepto de generacion total no se incluyen todas
las modalidades de generacion o, como ocurria en la edicion de 2019, se
reporta un agregado de generacion bruta y neta de acuerdo a la modalidad
de los generadores.

Por todo ello podemos concluir que, con excepcion de la edicion de 2022,
el resto de los Prodesen presenta una evolucion de la generacién anual del SEN
que puede ser consistente entre los distintos documentos. Sin embargo, sélo
con esta informacién no es posible construir una serie temporal consistente
de la evolucién de la generacion bruta o neta del Sistema Eléctrico Nacional.

Integracion de informacion del Cenace

El Cenace reporta la generacion horaria por tecnologia desde los primeros meses
de 2016.7 Cabe destacar que esta informacién puede sufrir actualizaciones du-
rante los meses posteriores a su publicacion, generando una serie de valores
distintos para la generacion de la tecnologia x en la hora y. Esto se debe a
que los valores se ajustan conforme se cierran las liquidaciones del mercado,
provocando que para la generacion de la tecnologia x en la hora y se tengan

° Dado que inici6 su operacion en 2016 y este afio no se reportd completo, para el andlisis se toma
la informacion de 2017 en adelante.
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varios datos para cada una de las publicaciones de liquidaciones del MEM. Por
lo tanto, para este analisis se toma la informacion de la dltima publicacién
para cada tecnologia y hora. En la tabla 9 se presenta la generacién anual
reportada por tecnologia.

Es importante matizar los siguientes puntos:

El Cenace reporta la generacion neta o real inyectada a la RNTy a
las Redes Generales de Distribucion.

Esta informacion no incluye la generacion producida y/o inyectada
bajo las modalidades de generador exento, exportacion y autoa-
basto aislado.

TABLA 9. Generacion neta del Mercado Eléctrico Mayorista por tecnologia de 2017
a 2021 (GWh)

Biomasa 3 75 108 89 99
Carboeléctrica 28,663 27,345 21,609 12,501 8,704
Ciclo combinado 154,289 160,673 172,801 183,274 184,339

Combustion Interna 2,333 2,566 3,170 2,871 2,058
Edlica 10,454 12,433 16,724 19,611 21,046
Fotovoltaica 347 2,174 8,392 13,480 17,070
Geotermoeléctrica 5,706 5,025 5,005 4,507 4,198
Hidroeléctrica 31,660 32,206 23,602 26,764 34,692
Nucleoeléctrica 10,571 13,199 10,879 10,844 11,605
co:j::ciic:nal 43,993 40,411 38,985 23,336 23,199
Turbogas 14,687 14,392 16,353 14,088 16,275
TOTAL 302,707 310,498 317,627 311,366 323,286

Fuente: elaboracién propia con informacién de ICM (2020).
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Integracion de informacion
de la Comision Reguladora de Energia

Capacidad

A partir de 2014, la Comision Reguladora de Energia (CRE) dej6 de publicar el
listado de los permisos y autorizaciones de generacion, importacion y expor-
tacion de energia eléctrica. Este listado detallado se incluia en los informes
anuales de la comisién o como anexo a los mismos. Desde 2014 la informacién
sobre los permisos otorgados en materia de generacidn eléctrica se puede
obtener mediante solicitudes de informacion o por medio de la construccion
manual del listado con base en la blsqueda de la informacion fragmentada
por permiso, disponible en el registro pablico del 6rgano de gobierno.

Para integrar la informacion de los permisos de la CRE se utilizaron lista-
dos obtenidos de distintas fuentes (seccion 1.4). Estos datos tuvieron que ser
comparados con las versiones digitales de los permisos y resoluciones dispo-
nibles en el registro publico del 6rgano de gobierno de la CRE,* para elaborar
una sistematizacion de los permisos por afio lo mas precisa posible, debido
a que en los listados obtenidos muchas veces no se incluye la informacién al
cierre del ano referido, ademas de que se encontraron discrepancias con la
informacion mas actualizada publicada en las resoluciones. Las mencionadas
fueron diferencias en el estatus o fase del desagregado de la informacién de la
capacidad referida en el permiso, asi como en las nomenclaturas técnicas de
las tecnologias de generacion instaladas en algunas centrales. De esta manera
se pudo integrar una base de datos con los permisos de las centrales que
entraron en operacion entre los afios 2013-2021 (tabla 10).

19 https://www.cre.gob.mx/Permisos/index.html
" https://www.cre.gob.mx/Resoluciones/index.html

_ El SiStema EléCtrico NaCional


https://www.cre.gob.mx/Permisos/index.html
https://www.cre.gob.mx/Resoluciones/index.html

TABLA 10. Capacidad instalada de centrales en operacion por tecnologia de 2013 a 2021 (MW)

Ciclo combinado | 26,504 | 26,684 | 26,684 | 27,809 | 28,470 | 30,561 | 33,575 | 36,072 | 37,455
Térmicas y
combustion (a)
Carboeléctrica 5,498 5,498 5,498 5,498 5,498 5,498 5,498 5,498 5,498

21,672 | 22,084 | 23,015 | 25,057 | 25,502 | 26,588 | 27,284 | 28,124 | 28,150

Geotérmica 940 940 992 992 992 992 992 992 992
Nucleoeléctrica | 1,634 1,634 1,634 1,634 1,634 1,634 1,634 1,634 1,634
Edlica 1,645 2,576 2,950 3,583 4,049 5,002 6,186 6,600 6,869
Hidroeléctrica | 11,617 | 12,411 | 12,413 | 12,631 | 12,637 | 12,637 | 12,637 | 12,637 | 12,640
Fotovoltaica 48 50 52 137 188 1,961 4,613 5,645 6,075
TOTAL 69,558 | 71,877 | 73,238 | 77,341 | 78,970 | 84,873 | 92,419 | 97,202 K 99,313

(a) Incluye las siguientes tecnologias: turbina de vapor, turbina de gas, combustién interna y lecho fluidizado.

Fuente: elaboracién propia con datos de los permisos de la CRE (2021; 2022; 2020; s.f.a; s.f.b; s.f.c; s.f.d; s.f.e).

Generacién

Sélo se consideran los datos de generacion de 2018 reportados por la CRE, ya que
es el inico afio completo; para 2019 sélo reporta el primer trimestre (tabla 11).

TABLA 11. Generacion trimestral de 2018 (GWh)

Bioenergia 863 649 74 372 1,958
Carboeléctrica 7,078 8,188 7,664 5,950 28,880
Ciclo combinado 37,595 40,996 45,568 39,892 164,051
Cogeneracion 2,178 2,212 2,308 2,336 9,034
Combustion 754 1,054 1,174 1,033 4,016
Edlica 3,543 2,470 3,090 3,775 12,877

Frenos regenerativos 1 1 1 1 5
Geotérmica 1,409 1,303 1,299 1,365 5,375
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Hidroeléctrica 5,992 10,749 8,876 6,909 32,526

Importacion 839 1,082 1,102 1,040 4,063

Lecho fluidizado 749 1,155 1,121 1,068 4,093
Nucleoeléctrica 3,525 3,219 3,455 3,475 13,675

Solar 128 161 239 835 1,363
Termoeléctrica 10,127 12,979 12,078 8,472 43,656
Turbogas 3,386 3,883 4,598 4,076 15,944
TOTAL 78,168 90,102 92,647 80,599 341,515

Fuente: elaboracién propia con informacion de CRE (s.f.f).
Integracion de informacion de la Asolmex

El sitio web de Asolmex (s.f.a) reporta la suma total de la capacidad instalada
fotovoltaica en operacién comercial y de generacion distribuida sin precisar la
fecha de actualizacion de dicha suma. También contiene un mapa interactivo
basado en la tecnologia “My Map” con una serie de capas de las centrales
fotovoltaicas en operacion para distintas fechas: septiembre de 2021, agosto
de 2022, octubre de 2022, noviembre de 2022, diciembre de 2022, y dos capas
para las cuales no se precisa la fecha. Dichas capas son georeferenciadas y
descargables en archivo KML (Asolmex, s.f.e; s.f.f; s.f.g).

A partir de esas capas de centrales asi como de los inventarios elabora-
dos por Asolmex y disponibles en otras paginas web (Asolmex, s.f.b; s.fc; s.f.d)
se construy6 una serie de tiempo de la capacidad en operacion comercial y de
la generacion distribuida de agosto de 2018 a diciembre de 2022 (tabla 12).
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TABLA 12. Capacidad instalada de las centrales fotovoltaicas en operacion comercial
y generacion distribuida de diciembre de 2018 a 2023 (MW)

Diciembre 2018

(Asolmex, s.f.b) 2208 570 3,075
(Aiglenr\c;j,o sz.(f).c) 4,333 818 5,151
(Asjc:lllrir(\)ei?i.(:’.d) 4,752 965 5,717
e 5,808 : :
B i 6.483 : :
e 6,569 : :
2023 516 o1 son

(Asolmex, s.f.a)

Fuente: elaboracién propia con informacion de Asolmex (s.f.a; s.f.b; s.f.c; s.f.d; s.f.e; s.f.f; s.f.g).

Integracion de informacion de la
Asociacion Mexicana de Energia Edlica

A partir de los mapas reportados por la AMDEE sobre la capacidad edlica en
operacion por entidad federativa de 2019 a 2022 y de la gréafica de la capaci-
dad instalada anual y capacidad instalada total de 2010 a 2021, se construy6
la serie de tiempo de la capacidad edlica instalada segin los datos de la
AMDEE (tabla 13).

39 El Sistema Eléctrico Nacional



TABLA 13. Capacidad instalada de las centrales edlicas en operacion comercial de 2010 a 2021 (MW)

Capacidad
edlica en
operacion
comercial

519 569 | 1,304 | 1,704 | 2,360 | 3,074 | 3,528 | 4,008 | 4,959 | 6,107 | 6,681 | 7,154

Fuente: elaboracién propia con informacion de AMDEE (s.f.).

Informacion integrada de la
base de datos del proyecto Planeas

El “estado actual“ de cada central fue verificado y en los casos requeridos fue
corregido, ya que existen varias centrales para las cuales la CRE indica que
alin se encuentran “por iniciar obras”, cuando otras fuentes como Prodesen,
Asolmex, AMDEE, paginas web de las empresas promotoras y notas de prensa
indican que esas centrales ya empezaron a operar. También se hicieron correc-
ciones sobre la capacidad instalada reportada en los permisos de la CRE por
las diferencias existentes con lo que reporta la CFE en relacion a la capacidad
comprobable o la que se encuentra conectada a la red, esto con el objetivo
de poder tener mayor precisién en la capacidad instalada que se encuentra
inyectando energia eléctrica a las redes de trasmision en México. Para tener
mas informacion sobre la metodologia de construccion de esta base de cen-
trales se pueden revisar los metadatos en el sitio web del Ecosistema Nacional
Informatico de Energia y Cambio Climatico. Esta base de datos (BDD) contiene
alrededor de 1,500 centrales, de las cuales alrededor de 9oo se encuentran en
operacion. La informacion de la suma de la capacidad instalada de las centra-
les por tecnologia y afio de operacion se puede consultar en la tabla 14, y se
comparara con las fuentes ya mencionadas.
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TABLA 14. Capacidad instalada reportada por tecnologia de 2013 a 2021 (MW)

CIC.IO 23,720 | 23,900 | 23,930 | 26,037 | 26,944 | 28,324 | 31,686 | 34,034 | 35,540
combinado

Termlcas”y 18,766 | 19,129 | 19,872 | 20,613 | 21,054 | 21,681 22,186 | 23,043 | 23,243
Combustion

Carboeléctrica 5,498 5,498 5,498 5,498 5,498 5,498 5,498 5,498 5,498

Geotérmica 940 940 992 992 992 992 992 992 992
Nucleoeléctrica | 1,634 1,634 1,634 1,634 1,634 1,634 1,634 1,634 1,634
Edlica 1,959 2,655 3,233 4,009 4,474 4,677 5,970 6,654 7,354

Hidroeléctrica | 11,621 | 12,414 | 12,417 | 12,635 | 12,641 | 12,641 | 12,641 | 12,641 | 12,641
Fotovoltaica 33 100 149 189 275 231 4,478 6,132 6,689
TOTAL 64,172 | 66,272 | 67,726 | 71,607 | 73,513 | 77,759 | 85,085 | 90,628 | 93,591

Fuente: elaboracién propia con informacion de la BDD de Planeas y GeoComunes (2023).

Integracion entre fuentes y contraste

Para la integracion de las distintas fuentes de informacion se tom6 como base
la capacidad y generacion bruta y/o neta reportada en el Prodesen Esta deci-
sion surgid no con animo de dar preferencia a esta fuente, sino porque es la
que mayor detalle de desagregacion presenta. Aunque esto Gltimo varia en las
distintas ediciones, el Prodesen suele desagregar la informacion por tecnologia,
modalidad y estado.

Capacidad
La tabla 15 sintetiza el resultado de la integracion de la capacidad instalada

anual por tecnologia reportada por las distintas fuentes de 2013 a 2021.
La graficacion de los totales puede consultarse en la figura 2.
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TABLA 15. Capacidad instalada por tecnologias y fuentes de 2013 a 2021 (MW)

Prodesen 22,830 20,357 5,378 823 1,400 11,679 1,611 46 64,124

SIE 19,760 16,801 2,600 823 1,400 11,509 598 6 53,497

CRE 26,504 21,672 5,498 940 1,634 11,617 1,645 48 69,558

2013 Planeas 23,720 18,766 5,498 940 1,634 11,621 1,959 33 64,172
Asolmex - - - - - - - - -

AMDEE - - - - - - 1,704 - 1,704

Prodesen 23,456 19,847 5,378 813 1,400 12,458 2,036 56 65,444

SIE 19,906 16,788 2,600 813 1,400 12,269 597 6 54,379

CRE 26,684 22,084 5,498 940 1,634 12,411 2,576 50 71,877

2014 Planeas 23,900 19,129 5,498 940 1,634 12,414 2,655 100 66,272
Asolmex - - - - - - - - -

AMDEE - - - - - - 2,360 - 2,360

Prodesen 24,043 20,724 5,378 884 1,510 12,489 2,805 56 67,889

SIE 19,918 14,439 5,378 874 1,510 12,028 699 6 54,853

CRE 26,684 23,015 5,498 992 1,634 12,413 2,950 52 73,238

2015 Planeas 23,930 19,872 5,498 992 1,634 12,417 3,233 149 67,726
Asolmex - - - - - - - - -

AMDEE - - - - - - 3,074 - 3,074

12

Agrupa las tecnologias: termoeléctrica convencional, combustién interna, turbogds, biomasa, cogeneracion, energia cinética, lecho fluidizado, motogenerador,
termovalorizacion, turbina de gas, turbina de vapor y turboexpansor.
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Prodesen 27,274 21,604 5,378 909 1,608 12,589 3,735 145 73,242

SIE 20,530 14,372 5,378 874 1,608 12,092 699 6 55,559
CRE 27,809 25,057 5,498 992 1,634 12,631 3,583 137 77,341
2016 Planeas 26,037 20,613 5,498 992 1,634 12,635 4,009 189 71,607
Asolmex - - - - - - - - -
AMDEE - - - - - - 3,528 - 3,528
Prodesen 2018 28,084 22,154 5,378 926 1,608 12,642 4,199 214 75,205
Prodesen 2020 25,340 17,686 5,463 899 1,608 12,612 3,898 171 67,677
SIE 20,787 14,279 5,463 874 1,608 12,125 699 6 55,841
2017 CRE 28,470 25,502 5,498 992 1,634 12,637 4,049 188 78,970
Planeas 26,944 21,054 5,498 992 1,634 12,641 4,474 275 73,513
Asolmex - - - - - - - - -
AMDEE - - - - - - 4,008 - 4,008
Prodesen 2019 25,569 17,583 5,394 701 1,611 12,610 4,764 1,821 70,053
Prodesen 2020 27,393 17,864 5,463 899 1,608 12,612 4,866 1,878 72,583
SIE 22,410 13,929 5,463 874 1,608 12,125 699 6 57,114
2018 CRE 30,561 26,588 5,498 992 1,634 12,637 5,002 1,961 84,873
Planeas 28,324 21,681 5,498 992 1,634 12,641 4,677 2,310 77,759
Asolmex - - - - - - - 2,505 2,505
AMDEE = = = = = = 4,959 = 4,959
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Prodesen 30,402 17,767 5,463 899 1,608 12,612 6,050 3,646 78,447

SIE 24,166 13,444 5,463 874 1,608 12,125 699 6 58,385

CRE 33,575 27,284 5,498 992 1,634 12,637 6,186 4,613 92,419

2019 Planeas 31,686 22,186 5,498 992 1,634 12,641 5,970 4,478 85,085
Asolmex - - - - - - - 4,333 4,333

AMDEE - - - - - - 6,107 - 6,107

Prodesen 31,948 18,887 5,463 951 1,608 12,612 6,504 5,149 83,121

SIE 24,971 13,408 5,463 926 1,608 12,125 699 6 59,206

CRE 36,072 28,124 5,498 992 1,634 12,637 6,600 5,645 97,202

2020 Planeas 34,034 23,043 5,498 992 1,634 12,641 6,654 6,132 90,628
Asolmex - - - - - - - 4,752"3 4,752

AMDEE = = = = = = 6,681 = 6,681

Prodesen 33,640 18,921 5,463 976 1,608 12,614 6,977 5,955 86,153

SIE 25,627 13,600 5,463 951 1,608 12,125 699 6 60,079

CRE 37,455 28,150 5,498 992 1,634 12,640 6,869 6,075 99,313

2021 Planeas 35,540 23,243 5,498 992 1,634 12,641 7,354 6,689 93,591
Asolmex - - - - - - - 5,808 5,808

AMDEE - - - - - - 7,154 - 7,154

Fuente: elaboracién propia con informacion de Sener (s.f.; 2015; 2016; 2017a; 2018; 2019; 2021a; 2021b; 2022), CRE (2021; 2022; 2020; s.f.a; s.f.b; s.f.c; s.f.d; s.f.e), Asolmex
(s.f.a; s.f.b; s.f.c; s.f.d; s.f.e; s.f.f; s.f.g), AMDEE (s.f.) y Gutiérrez-Negrin (2019).

'3 Capacidad instalada hasta julio de 2020.
4 Capacidad instalada hasta septiembre de 2021.
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FIGURA 2. Grafica de barras de la capacidad instalada agrupada por fuentes y anos de 2013 a 2021 (MW).
Fuente: elaboracion propia con informacion de Sener (s.f.; 2015; 2016; 2017a; 2018; 2019; 2021a; 2021b; 2022), CRE
(s.f.a;s.f.b; s.f.c s.f.d;s.fe;s.ff), Asolmex (s.f.a;s.f.b;s.f.c s.fd;s.fe; s.ff s.f.g), AMDEE (s.f)y Gutiérrez-Negrin (2019)

La fuente de informacién que registra una capacidad instalada muy por debajo
de todas las demas para cada afo es el SIE (ver punto 3.1.1), debido a que sélo
reporta datos de capacidad de la CFE y de los PIE y a que no toma en cuenta
la capacidad de las demas centrales privadas. Para las demas fuentes de
informacion, el Prodesen reporta una capacidad mas baja y los datos de la CRE
muestran una capacidad instalada mas alta, mientras que la base de datos
elaborada por Planeas se encuentra en un promedio entre Prodesen y CRE.
En el caso particular de estas dos dltimas fuentes, si bien de 2013 a 2017 la
diferencia de capacidad entre lo reportado por el Prodesen y la CRE se limita a
diferencias de entre 4,000 - 6,000 MW, a partir de 2017 0 2018 las diferencias
de capacidad entre estas dos fuentes se duplica llegando a presentar diferen-
cias de hasta 14,800 MW (figura 3; tabla 16).
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FIGURA 3. Grafica de barras de la diferencia entre la capacidad instalada
de las centrales en operacién reportadas por la CRE y la reportada
por los Prodesen de 2013 a 2021 (MW). Fuente: elaboracion propia
con informacién de Sener (2015; 2016; 2017a; 2018; 2019; 2021a; 2021b; 2022)
y CRE (2021; 2022; 2020; s.f.a; s.f.b; s.f.c; s.f.d; s.f.e)

TABLA 16. Diferencia entre la capacidad instalada de las centrales en operacion
reportadas por la Comision Reguladora de Energia y la reportada
por los Prodesen de 2013 a 2021 (MW)

2013 64,124 69,558 5,434 8%
2014 65,444 71,877 6,433 10%
2015 67,889 73,238 5,349 8%
2016 73,242 77,341 4,099 6%
2017 (Prodesen 2018) 75,205 78,970 3,765 5%
2017 (Prodesen 2020) 67,677 78,970 11,293 17%
2018 (Prodesen 2019) 70,053 84,873 14,820 21%
2018 (Prodesen 2020) 72,583 84,873 12,290 17%
2019 78,447 92,419 13,972 18%
2020 83,121 97,202 14,081 17%
2021 86,153 99,313 13,160 15%

Fuente: elaboracién propia con informacion de Sener (2015; 2016; 2017a; 2018; 2019; 2021a; 2021b; 2022)
y CRE (2021; 2022; 2020; s.f.a; s.f.b; s.f.c; s.f.d; s.f.e).
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Algunas de las principales diferencias entre los datos del Prodesen y la CRE
son resultado del desglose de la informacion en los permisos y resoluciones
emitidas por la CRE asi como de la actualizacion de dicha informacion, es decir,
las discrepancias tienen su origen en la gestion de la informacion:

Fechas de entrada en operacion. Un ejemplo son las centrales eléc-
tricas Empalme | y Empalme Il en Sonora, cuya fecha de inicio de
operacién se reporta como 2018 por la CRE y como finales de 2019
por la CFE. Cuando se comparan las cifras de la capacidad instalada
desglosada por entidad federativa de la CRE y del Prodesen para
2018, en el caso de Sonora se presenta una cifra mayor en 1,643 MW
conforme a los datos de la CRE, correspondientes en gran medida a
las dos centrales mencionadas que, en su conjunto, tienen permisos
de generacion eléctrica de 1,590 megavatios.

Modificacion en la capacidad permisionada. En los permisos se
agrega nueva capacidad a instalarse, pero en el estatus del registro
publico del 6rgano de gobierno se reporta en operacion. Tal es el
caso del permiso E/1723/GEN/2015, correspondiente a la central
eléctrica “CFE - Generacion VI, Central Termoeléctrica Mérida 11”.
De acuerdo con la informacién de la CRE, éste reporta 728 MW en
operacion, pero el permiso incluye la central de Ciclo Combinado
Mérida IV que se encuentra en construccién. La capacidad en opera-
cion de la central Mérida Il es de 168 MW, y la capacidad en proyecto
de Mérida IV es de 560 megavatios

Retiro de unidades de generacion dentro de una central. Esto oca-
siona una diferencia entre la capacidad instalada en operacion y la
permisionada. Sirva de ejemplo el caso de la central eléctrica Tur-
bogas Cancln, para la cual la CRE reporta 102 MW en operacién en
2021, a pesar de que en 2018 fue retirada una unidad de 30 MW de
dicha central, quedando su capacidad en 72 MW. El desfase en la
informacion de la CRE puede ser alin mayor cuando, en un mismo
permiso, se presentan esta situacion y la senalada en el punto an-
terior, como sucede con la central eléctrica Presidente Adolfo Lopez
Mateos en Veracruz. Para esta central, la CRE sefala una capacidad
en operacion de 3,304.2 MW, de los cuales 1,204 MW corresponden
a un proyecto de central de ciclo combinado que sustituira a la central
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termoeléctrica existente, de 2,100 MW instalados en operacion. Sin
embargo, en 2018 una unidad de 350 MW fue retirada de la central
termoeléctrica, por lo que ésta tiene una capacidad de 1,750 MW y
no de 2,100, como se sigue reportando en la informacién de la CRE
hasta la fecha.

Diferencias entre los datos reportados por la CRE sobre la capa-
cidad instalada de generacion eléctrica permisionada a Pemex y
la informacion reportada directamente por Pemex o por la SENER
mediante los Prodesen. Para 2021, esta diferencia acumulaba 1,562 MW:
Prodesen (921 MW) y permisos de la CRE (2,483 MW). La explicacion
podria ser que el Prodesen sélo reporta la capacidad conectada a
la red de transmision, pero no se encontré una fuente o documento
que corrobore esta hipotesis.

Inconsistencia entre los datos de la CRE y el Prodesen para las
centrales eléctricas térmicas y de combustion interna de permisio-
narios privados. Para 2021, la diferencia acumulaba 3,557 MW. Esto
es importante, ya que con los permisionarios privados es muy dificil
obtener informacién sobre la capacidad instalada de las unidades
operadas, lo que resulta no sélo en una diferencia mayor entre los
datos reportados por distintas fuentes, sino en la imposibilidad de
verificar o explicar dicha diferencia.

Discrepancias en los criterios de la CRE y el Prodesen para clasificar
y agrupar tecnologias en centrales eléctricas. Algunas centrales
que en el Prodesen se reportan como “ciclos combinados”, en los
datos de la CRE aparecen bajo la categoria de “turbina de vapor” o
“turbina de vapor/turbina de gas”. Si bien esto no sucede en todos
los casos, si se identificaron algunos que dificultan la clasificacion
correcta para conocer la evolucion por tipo de central instalada.

Ademas, se identificaron dos factores técnicos que complejizan la comprension
de estas diferencias entre las distintas fuentes:

Variedad de definiciones de capacidad. Mientras que la CRE reporta
la capacidad permisionada o total del proyecto, las distintas edicio-
nes del Prodesen presentan variaciones en el uso de definiciones
como capacidad bruta, capacidad neta, capacidad conectada a la
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red y capacidad entregada. La mayor de todas, la capacidad permisio-
nada o total de una central, es la capacidad de los equipos instalados
para generar energia eléctrica junto con la de equipos auxiliares y/o
de respaldo; la capacidad bruta es la capacidad de los equipos insta-
lados para generar energia eléctrica; la capacidad neta es la que los
equipos pueden generar para cubrir las demandas a las que estén
conectados o, dicho con otras palabras, la capacidad bruta menos
los usos propios de la central; la capacidad conectada a la red, hace
referencia a energfa que puede inyectar una central al SEN; por alti-
mo, la capacidad entregada, si bien no es una definicién comin en
el sector, se entiende como sinénimo de la capacidad conectada a la
red. En la caso de la capacidad reportada en Planeas, se ajustaron
algunas de las diferencias mencionadas entre los datos del Prodesen
y de la CRE (véase explicacion en el punto 2.7), razén por la cual los
datos de capacidad de Planeas se encuentran en un rango menor al
reportado por la Comisién Reguladora de Energia.

Variedad de categorias de tecnologias de generacion. T6mense por
ejemplo los siguientes casos: a) el Prodesen 2015 donde se reporta
la categoria “mdltiple” para incluir termoeléctrica convencional,
ciclo combinado, turbogas, combustion interna e hidroeléctrica;
b) la consideracion de modalidades de generacion como “tecnolo-
gias”, lo que ocurre con frecuencia con la generacion distribuida
(modalidad de generacion que se puede realizar con distintas tecno-
logias, entre las que la mas empleada suele ser la solar fotovoltaica
por su modularidad) o la bioenergia (una agrupacion de diferentes
tecnologias térmicas, entre las que destacan la combustion interna
y el turbogas, que emplean de manera total o parcial bioenergéticos
como combustibles); ¢) permisos de la CRE en los cuales una central
puede reportar varias tecnologias de generacion distintas, ya que si
bien hay casos en los que en el permiso se detalla esta informacién,
no en todos es posible identificar cual es la tecnologia de cada una
de las unidades de la central.

Desde la perspectiva de las tecnologias de generacion eléctrica, la carboeléctrica,

la geotérmica, la nucleoeléctrica y la hidroeléctrica presentan informacion con-
sistente entre las distintas fuentes. Contribuye a ello, por un lado, el reducido
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nimero de centrales de dichas tecnologias (a excepcion de la hidroeléctrica),
debido a que la totalidad (carboeléctrica, geotérmica, nucleoeléctrica) o mayo-
ria (hidroeléctrica) de las centrales pertenece a la CFE; y, por otro lado, el hecho
de que no ha habido grandes adiciones de nuevas centrales ni modificaciones de
capacidad de estas tecnologias en los dltimos afos.

Respecto a la capacidad eélica no existe una gran diferencia entre
fuentes. Es significativo que es la tnica tecnologia para la cual la CRE repor-
ta menos capacidad que las otras fuentes, debido a que muchos parques
edlicos siguen apareciendo con el estatus de “por iniciar obras” de acuerdo
con la CRE, a diferencia de otras fuentes (Prodesen, AMDEE y Planeas) que los
reportan “en operacion”.

Con la capacidad solar fotovoltaica la diferencia entre fuentes es notoria,
ya que para el ano 2021 existen 733 MW de diferencia entre lo reportado por
el Prodesen (5,955 MW) y la base de datos de Planeas (6,688 MW). Parte de
esta diferencia se explica por el hecho de que existen algunas centrales que el
Prodesen 2022-2036 no registra “en operacion”, como la central Potosi Solar
de 300 MW (conforme a datos de la CRE), reportada “en operacion” por las
demas fuentes (CRE, Asolmex y Planeas). Las diferencias de fecha de entrada
en operacion entre las distintas fuentes para una misma central se pueden
explicar por el uso de criterios distintos para definir que una central esta en
operacion: a partir del momento en el que técnicamente puede generar elec-
tricidad o cuando terminan las pruebas del Cenace y se firma un contrato de
compraventa para inyectar electricidad a la red.

Para terminar, donde mas diferencias se presentan es en las categorias
ciclo combinado, turbogas, termoeléctrica convencional y combustién interna.
En este grupo se concentran los problemas antes mencionados, tanto los
relativos a los permisos como los relativos a las definiciones, lo que limita la
prospectiva de estas tecnologias, pese a sus diferencias técnicas y operativas.

En la figura 4 se presentan las diferencias entre las distintas fuentes
para 2021.
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(a) Agrupa las tecnologias: termoeléctrica convencional, combustién interna, turbogas, biomasa, cogeneracién, energia
cinética, lecho fluidizado, motogenerador, termovalorizacién, turbina de gas, turbina de vapor y turboexpansor.

FIGURA 4. Grafica de barras de la capacidad instalada agrupada por tecnologias y fuentes para
el ano 2021 (MW). Fuente: elaboracion propia con informacién de Sener (s.f.; 2015; 2016; 2017a; 2018;
2019; 2021a; 2021b; 2022), CRE (s.f.a; s.f.b; s.f.c; s.f.d; s.f.e; s.f.f), Asolmex (s.f.a; s.f.b; s.f.c; s.f.d; s.f.e; s.f.f;
s.f.g), AMDEE (s.f.) y Gutiérrez-Negrin (2019)

Generaciéon

Obsérvese el resultado de la integracion de la generacion eléctrica anual por
tecnologia reportada por las distintas fuentes de 2013 a 2021 en la tabla 17
y la graficacion de los totales en la figura 5.
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TABLA 17. Generacion eléctrica por tecnologias y fuentes de 2013 a 2021 (GWh)

Prodesen 2015

& 144182 | 70759 | 495 | 31628 | 6070 | 11800 | 4185 | 27958 19 0 297096
2013| SE@ 126583 | 68092 0 16044 | 6070 | 11800 | 1814 | 27444 13 - 257860
CRE - = : - - - - . . . .
Cenace - - = - - - - . . . .
P“’des(ec;‘ 2015 149688 | 56636 | 516 | 33613 | 6000 | 9677 | 6426 | 38822 85 0 301463
PrOdes(i'; 20161 140400 | 55802 | 1387 | 33613 | 6000 9677 6426 | 38893 85 0 301463
Prodesen 2019
2014 |"° es(zr)] 139350 | 45237 | 341 33613 | 6000 | 9677 | 7189 | 38875 83 0 280365
SIE (d) 130907 | 53991 0 17446 | 6000 | 9677 | 1840 | 29083 13 - 248957
CRE = = - - - - - . . . .
Cenace - - = - - i - . . . .
P 201
rOdeS(i;‘ 016 455185 | 61612 | 1369 | 33509 | 6331 | 11577 | 8745 | 30892 78 165 | 309553
PrOde(SceE)ZO” 155185 | 61612 | 1369 | 33599 | 6331 | 11577 | 8745 | 30892 78 165 | 309553
Prodesen 2019
2015 "0 es(eer)‘ 144624 | 51273 | 362 | 33599 | 6331 | 11577 | 8991 | 30858 45 0 287660
SIE (d) 134487 | 46137 0 30124 | 6291 | 11577 | 2387 | 30051 13 - 261067
CRE - - = - - - - . . . .
Cenace - = - - - - - ) ) . .



Prodesen 2017

it 160378 | 64962 | 1471 | 34208 | 6148 | 10567 | 10463 | 30909 160 97 | 319363
PrOde(SceE)zmg 160378 | 64962 | 1471 | 34208 | 6148 | 10567 | 10463 | 30909 160 9% | 319362
Prodesen 2019
2016 | es(ee;‘ 150597 | 55203 408 34208 | 6150 | 10567 | 10295 | 30847 151 0 298426
SIE (d) 136124 | 44609 0 34208 | 6033 | 10567 | 2462 | 29138 12 : 263153
CRE - - = - - - - . . . .
Cenace - = - - - - ) ) ) ) i
P“’de?ce?) 2018| 165245 | 70896 | 1884 | 30557 | 6041 | 10883 | 10620 | 31848 | 344 846 | 329164
PrOdes(Zr)‘ 20191 459553 | 59047 587 30557 | 6041 | 10883 | 10451 | 31903 349 0 309371
PrOdes(i; 20201 457620 | 57222 585 28665 | 5747 | 10572 | 10456 | 31664 349 0 302880
2017
PrOdeS(Zr)‘ 20211 459163 | 55679 585 28665 | 5747 | 10572 | 10456 | 31664 349 0 302880
SIE (d) 128407 | 49385 0 30752 | 5925 | 10883 | 1976 | 30078 11 - 257417
CRE - = - - - i - . . . .
Cenace () | 154289 | 61013 3 28663 | 5706 | 10571 | 10454 | 31660 | 347 - 302706
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Prodesen 2019

o 161973 | 59386 599 29345 | 5375 | 13555 | 12434 | 32436 | 2175 0 317278
PrOdeSff;‘ 2020 151603 | 55934 600 27347 5065 13200 | 12435 | 32234 | 2176 0 310684
Prodesen 2021\ o297 | 53752 600 27347 | 5065 13200 | 12435 | 32234 | 2176 0 310686

(9)
2018
PrOdes(ehr; 2022 153877 | sa616 1989 | 27347 5065 13200 | 12435 | 32234 | 3212 4 313978
SIE (d) 131078 | 46762 0 29345 | 5248 | 13555 | 2142 | 30545 10 - 258685
CRE (i) 164051 | 76742 | 1958 | 28880 | 5375 | 13675 | 12877 | 32526 | 1363 - 337447
Cenace () | 160673 | 57369 75 27345 | 5025 | 13199 | 12433 | 32206 | 2174 - 310499
PrOdesgcg‘ 20201 121811 | 59066 669 21611 5061 10881 | 16727 | 23602 | 8394 0 317822
PrOdes(Zr; 20211 125506 | 55370 669 21611 5061 10881 | 16727 | 23602 8394 0 317821
Prodesen 2022
2019 |"© es(ir)‘ 175506 | 56362 1866 | 21611 5061 10881 | 16727 | 23602 9964 4 321584
SIE (d) 140143 | 46420 0 23233 | 5245 | 11190 | 1916 | 22237 10 - 250394
CRE - - - - - - - - - - -
Cenace () | 172801 | 58508 108 21609 | 5005 | 10879 | 16724 | 23602 | 8392 - 317628
P 202
rOde(]fer:) 020 153636 | 35609 480 10742 | 3881 9604 | 15549 | 23184 | 11360 0 264045
PrOdeS(Zr; 20211 195638 | 33008 600 12525 | 4575 10864 | 19702 | 26817 | 13528 0 312347
Prodesen 2022
2020 |'° es(ir)‘ 185638 | 39101 2207 12525 | 4575 10864 | 19703 | 26817 | 15836 4 317268
SIE (d) 140663 | 27093 0 13472 | 4718 | 11178 | 1900 | 25540 9 ; 224573
CRE - - - - - - - - - - -
Cenace () | 183274 | 40295 89 12501 | 4507 | 10844 | 19611 | 26764 | 13480 - 311365
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Prodesen 2021

iy 55003 | 12780 353 3340 1434 3250 7600 8827 5610 0 99097
PrOdeS‘(‘;r)‘ 20221 106715 | 39744 1596 8704 4243 11606 | 21075 | 34717 | 20195 4 328598
2021
SIE (d) 135675 | 27660 0 9408 4404 | 11923 1949 | 33137 8 - 224164
CRE - - - - - - - - - - -
Cenace () | 184339 | 41532 99 8704 4198 | 11605 | 21046 | 34692 | 17070 - 323285

(a) SIE: incluye vapor, combustién interna, turbogés y dual; Prodesen 2015: termoeléctrica convencional, lecho fluidizado, turbogas (considera plantas moviles), combustién interna y
multiples (esta Ultima categoria agrupa combinaciones de tecnologias como termoeléctrica convencional, ciclo combinado, turbogas, combustion interna e hidroeléctrica), ademas,
considera autoabastecimiento local y remoto, esto Ultimo con cifras preliminares al cierre de 2014; Prodesen 2016: termoeléctrica convencional, lecho fluidizado, turbogas (considera
plantas mdviles), combustién interna y cogeneracion eficiente; Prodesen 2017-2020: termoeléctrica convencional, lecho fluidizado, turbogés (considera plantas moviles), combustion
interna y cogeneracion eficiente; Prodesen 2021: termoeléctrica convencional (considera lecho fluidizado), turbogas (considera plantas moviles), combustion interna y cogeneracién efi-
ciente, se aplicé el factor de acreditaciéon de energia limpia de las centrales COG-EF, con base en la informacién actualizada por la CRE el 16 de marzo de 2021, ademas incluye la energfa
limpia de las centrales con certificado de energia limpia; Prodesen 2022: termoeléctrica convencional (considera lecho fluidizado y abasto aislado), turbogas (considera plantas moviles
y abasto aislado), combustion interna y cogeneracion eficiente (considera ciclo combinado, abasto aislado [C.C. y C.I.], combustion interna, turbogas, termoeléctrica convencional y
abasto aisaldo [considera tecnologias como combustion interna, térmica convencional y turbogas)). (b) Prodesen 2016 y 2018: Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO), generacion
distribuida (GD) y frenos regenerativos; Prodesen 2017: FIRCO, GD (considera solar, bioenergia [uso de biomasa, bagazo de cafa, biogas y licor negro como combustibles de acuerdo
con la Ley de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos], e hibrida [solar y edlical) y frenos regenerativos; Prodesen 2022: solo incluye frenos regenerativos; Cenace: térmica conven-
cional, turbogds y combustion interna. (c) Prodesen 2015-2018: generacion bruta por tipo de tecnologia. (d) SIE: generacion bruta de la CFE + PIEs por tecnologia. (e) Prodesen 2019:
generacién bruta de la CFE y la recibida de los permisionarios, destacando la participacion de las energias limpias. (f) Prodesen 2020: evolucién de la energia producida (MWh) durante el
periodo 2017-2020 (enero-octubre) por tipo de tecnologia, considerando el 100% de la energia producida por las centrales eléctricas con acreditacion como cogenerador eficiente. (g)
Prodesen 2021: evolucién de la energia producida (MWh) durante el periodo 2017-2021 (enero-abril) por tipo de tecnologia, considerando el factor de acreditacion de energia limpia
a las centrales eléctricas con acreditacion como cogenerador eficiente, mas las centrales eléctricas con Certificados de Energfas Limpias (CEL). (h) Prodesen 2022: evolucién histérica de
la generacion total de energia eléctrica durante el periodo 2018-2021. (i) CRE: informacion de generacién, disponible sélo para el aflo 2018, en el archivo “Tabla de electricidad generada
por insumo primario, por tecnologia y por permisionario a nivel nacional”. (j) Cenace: generacion neta del MEM por tecnologia. (k) Prodesen 2018: informacién preliminar. (I) Prodesen
2018: datos revisados. (m) Prodesen 2020: generacion neta de la CFE y del resto de los permisionarios, de enero a octubre de 2020. (n) Prodesen 2021: generacién neta de la CFE y del
resto de los permisionarios, de enero a abril de 2021.

Fuente: elaboracién propia con informacion de Sener (s.f.; 2015; 2016; 2017a; 2018; 2019; 2021a; 2021b; 2022), ICM (2020) y CRE (s.f.f).
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FIGURA 5. Grafica de barras de la generacion eléctrica agrupada por fuentes y aios de 2013 a 2021 (GWh).

Fuente: elaboracién propia con informacién de Sener (s.f.; 2015; 2016; 2017a; 2018; 2019; 2021a; 2021b; 2022), ICM (2020) y CRE (s.f.f).

®
=
2
S
]
=
°
=3
=
=
=3
=
-
©
E
]
]
A
n
o




En cuanto a la informacion de generacion varias de las consideraciones son
similares. Por ejemplo, el SIE reporta valores menores que el resto de fuentes,
debido a que se enfoca sélo en la produccion de electricidad de la CFE y la
generada bajo la modalidad de PIEs para su venta a la CFE; esta informacion es
consistente con la reportada por el Prodesen en las ediciones que detalla la
generacién por modalidad.

Las definiciones de generacion presentan problemas similares a los de
las definiciones de capacidad para integrar la informacién. La CRE reporta la
generacion estimada, el Cenace la generacion inyectada a la red, y el Prodesen
varia segln ediciones entre la generacion bruta, la neta, la total y el conjunto
de la generacion bruta de la CFE y neta de los permisionarios. La generacion
estimada es un parametro que se solicita para la concesion del permiso
de generacion, en el cual el generador estima la capacidad maxima que su
proyecto podria generar bajo los supuestos que él considere, por lo general
estimando el mejor escenario posible de generacion para asegurarse de que
la generacion real del proyecto no se vaya a ver limitada en el futuro por la
permisionada. Mientras la generacion bruta es el total de energia generada
por una central eléctrica, incluyendo sus usos propios y servicios auxiliares,
la generacion neta es la que genera una planta para inyectar a la red o consumo
en sus propias instalaciones. Por dltimo, fuera de la central, la generacion in-
yectada a la red es la generacién neta vertida a la Red Nacional de Transmision
(RNT) 0 a las Redes Generales de Distribucion (RGDs) bajo las condiciones y
modalidades establecidas en la Ley de la Industria Eléctrica (LIE), heredadas
de la Ley del Servicio Piblico de Energia Eléctrica (LSPEE).

De igual manera, en las definiciones de tecnologias se presentan los
problemas que se mencionaron para las definiciones de capacidad: la catego-
ria “maltiple” y la consideracion de bioenergia y generacion distribuida como
tecnologias, pese a ser en realidad modalidades. A estos problemas, se suman
la categoria “dual” y la cogeneracion eficiente, otra modalidad establecida
en la LIE, que no es en sentido estricto una tecnologia.

En lo que concierne a las tecnologias nuclear, geotérmica, hidroeléctrica
y edlica, las distintas fuentes presentan informacion consistente, si bien
reportan distintos tipos de generacion. Los datos para la tecnologia carboeléctrica
también son consistentes, a excepcion de los que se encuentran en el SIE para
los ahos 2013 y 2014, en los cuales se reporta aproximadamente la mitad de
generacion que en otras fuentes. Lo anterior podria deberse a que el SIE em-
plea la categoria de “dual”, dado que para 2013 la suma de dual y carboeléctrica
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de dicha fuente es similar a la generacion de carboeléctricas del Prodesen para
ese afno, y para 2014 la suma es ligeramente mayor.

En ciclo combinado y térmicas (termoeléctrica, combustion internay turbo-
gas), hasta 2017 la informacion de las distintas fuentes es diferente pero consis-
tente. En otras palabras, la generacion bruta reportada por el SEN es mayor que la
generacion bruta de la CFE y la recibida de permisionarios, y esta (iltima es mayor
que la generacion bruta de la CFE y la de PIE. A partir de 2017, la informacién de
las distintas fuentes presenta distintos valores e inconsistencias; por ejemplo,
para el afio 2018, el Prodesen 2021 reporta una generacién neta mayor que la
generacion bruta reportada en el Prodesen 2019 para el mismo afo.

En el caso de la solar fotovoltaica los datos entre fuentes son consis-
tentes a excepcion de los reportados en el Prodesen 2022, el cual presenta
informacion para los afnos 2018, 2019, 2020y 2021, ya que para todos los anos
reporta entre 1,000 y 3,000 GWh mas de generacion que el resto de fuentes.

Mencion especial merece la bioenergia, al ser la tecnologia con la mayor
diferencia de datos reportados principalmente por las siguientes razones. En
las ediciones del Prodesen de 2015 hasta 2018 se considera como bioenergia
el total de la generacion de las centrales térmicas que tienen permisionado al
menos un combustible bioenergético. Las ediciones de 2019 a 2021 corrigieron
en gran medida este error, pero adn incluyen en dicho rubro electricidad
generada con otros combustibles. El problema reaparece en la edicién de 2022,
donde se volvio a emplear la metodologia del primer periodo.

Por otro lado, dos tecnologias s6lo fueron reportadas en las ediciones
de 2015 a 2018 del Prodesen: lecho fluidizado y cogeneracion eficiente. En el
primer caso, se consideran las dos Gnicas centrales privadas del pais de lecho
fluidizado con coque que operan para Grupo Pefnoles y Cemex bajo la modali-
dad de autoabasto en San Luis Potosi; en el segundo, para 2017 se reportaron
30 centrales, de las 95 que tienen permiso de cogeneracion, por ser las (nicas
que cumplieron con los criterios de eficiencia emitidos por la CRE y con
las emisiones establecidas por la Semarnat.

Resta sefnalar que en varios casos se encontraron diferencias de redondeo
o menores entre la informacion reportada por el Cenace y otras fuentes. La
causa principal es que el Cenace reporta la informacion en MWh a nivel horario
de manera automatizada, mientras que en otros casos se emplean GWh o TWh
y se elaboran reportes a nivel anual, es decir, es probable que las diferencias
hayan surgido en el proceso de agregacion de la informacién como consecuencia
del empleo de distintos supuestos.
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Trazar la evolucién de la capacidad de generacion eléctrica con los datos publicos
disponibles es un ejercicio que presenta diversas dificultades por la heteroge-
neidad de los datos. Las principales discrepancias identificadas se ubican en
los siguientes dos rubros:

Ciclo combinado, térmicas y combustion. Las discrepancias parten de las
mltiples categorizaciones de las tecnologias de las centrales eléctricas que
utilizan las diferentes fuentes de informacién para organizar los datos pu-
blicados. Mientras la CRE permite que una planta con determinadas carac-
teristicas técnicas pueda estar reportada de distintas maneras, como “ciclo
combinado”, “turbina de gas y turbina de vapor” e incluso, si tiene equipos
auxiliares, como “turbina de gas, turbina de vapor y combustién interna”, en
el Prodesen no se detalla el criterio para clasificar las centrales de ciclo com-
binado. De igual forma, en algunas ediciones del Prodesen se hace referencia
s6lo a la capacidad efectiva de las centrales, otro elemento para el que no
se presenta una metodologia de calculo, lo que explica que estos valores se
encuentren por debajo de la capacidad total de los proyectos reportada por la
CRE. La informacién de cuanta capacidad y de qué centrales estan conectadas
alared eléctrica es un dato que tampoco esta especificado en los reportes pu-
blicados por la CRE o en el Prodesen, lo que dificulta comparar los datos entre
estas dos fuentes para saber cual es la informacion mas apegada a la realidad
operativa del sistema eléctrico en el pais. En el caso de la base de datos de

CUADERNO TEMATICO 3
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Planeas, se corrigieron algunas imprecisiones de la informacién publicada por
la CRE, como la fecha real de entrada en operacion de la central o la capacidad
reportada operativa, razén por la que los datos de capacidad provenientes de
Planeas se encuentran en el rango entre los datos reportados por el Prodesen
y por la CRE. Sin embargo, al resultar dificil definir cual de estas fuentes es mas
precisa, en la tabla 18 se reportan los valores del Prodesen y de Planeas.

Eolica y fotovoltaica. En el Prodesen ambas tecnologias presentan valores sig-
nificativamente menores al resto de fuentes por lo explicado en el inciso 2.8,
y se puede confirmar que estos valores son incompatibles con la generacion
horaria reportada por el Cenace. Por ejemplo, si consideramos el caso particu-
lar de las centrales fotovoltaicas, en cuyos momentos de maxima generacion
participa el 97% de la capacidad instalada (algunas centrales podrian estar
en mantenimiento, podria haber nubes sobre los paneles, o bien, estos dltimos
podrian estar sucios o haber sufrido algln tipo de degradacion), de acuerdo
con el Prodesen existirian casi 400 horas en las que se habria generado mas
energia de la fisicamente posible con la capacidad instalada; asimismo, si to-
mamos los datos de la CRE, habria 260 horas de generacién que excederian
el potencial maximo de la capacidad instalada. Estos dos ejemplos ponen en
evidencia el hecho de que los datos sobre capacidad reportados por la CRE
y por el Prodesen estan infravalorados. En el caso de la informacion de Asolmex
para el afio 2021, sélo se consiguieron datos de capacidad instalada (ver 2.5),
lo que explica que la suma de capacidad a finales de 2021 sea menor a las
demas fuentes, al no tomar en cuenta las centrales que entraron en operacién
de octubre a diciembre del 2021. Por los motivos expuestos para ambas tec-
nologias, se considera mas confiable el dato reportado en la base de datos de
Planeas (ver tabla 18).

Para las centrales carboeléctricas, geotérmicas, hidroeléctricas y nucleoeléctricas,
como se mencion6 antes, no hay mayores discrepancias entre las fuentes.

A partir del analisis mostrado previamente y considerando estas discre-
pancias, se realiz6 un ejercicio de valoracion de las fuentes de informacién que
presentan menos lagunas sobre el origen, alcance y actualizacion de los datos,
con el objetivo de trazar la evolucién de la matriz eléctrica del pais, sin que
esto implique que los datos sean de distintas fuentes debido a los problemas
indicados a lo largo de este cuaderno.
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TABLA 18. Capacidad instalada por tecnologias de 2013 a 2021 (MW)

Ciclo
combinado - 22,830 | 23,456 | 24,043 | 27,274 | 28,084 | 25,569 | 30,402 | 31,948 | 33,640
Prodesen

Ciclo
combinado - 23,720 | 23,900 | 23,900 | 26,037 | 26,944 | 28,234 | 31,686 | 34,034 | 35,540
Planeas

Térmicas y
combustion - 20,357 | 19,847 | 20,724 | 21,604 | 22,154 | 17,583 | 17,767 | 18,887 | 18,543
Prodesen

Térmicas y
combustion - 18,766 | 19,129 | 19,872 | 20,613 | 21,054 | 21,681 | 22,186 | 23,043 | 23,243
Planeas

Carboeléctrica -

5,498 5,498 5,498 5,498 5,498 5,498 5,498 5,498 5,498
Planeas

Geotérmica -

940 940 992 992 992 992 992 992 992
Planeas

Nucleoeléctrica
- Planeas

Edlica - Planeas | 1,959 2,655 3,233 4,009 4,474 4,677 5,970 6,654 7,354

Hidroeléctrica -
Planeas
Fotovoltaica -
Planeas

1,634 1,634 1,634 1,634 1,634 1,634 1,634 1,634 1,634

11,558 | 12,387 | 12,414 | 12,633 | 12,639 | 12,639 | 12,639 | 12,639 | 12,641

33 100 149 189 275 2,310 4,478 6,132 6,689

Fuente: elaboracion propia con informacion de Sener (2015; 2016; 2017a; 2018; 2019; 2021a; 2021b; 2022).
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La informacién que presenta la base de datos de Planeas®™ muestra que la
capacidad instalada en México pasé de 64,172 MW en 2013 a 93,591 MW en
2021, lo que representa un aumento de casi 30 mil MW en 8 afnos y una tasa
de incremento de 46%.
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FIGURA 6. Grafica de areas de la capacidad instalada apilada por tecnologia de 2013 a 2021 (MW).
Fuente: elaboracién propia con informacién de la BDD de Planeas y GeoComunes (2023)

15 Se consideraron los datos de Planeas, por las siguientes razones: 1) para las centrales edlicas y
fotovoltaicas en la elaboracion de esta base de datos se utilizaron fuentes de informacién que,
como fue mostrado, presentan datos mas actualizados y cercanos a la realidad de la generacion
reportada; 2) para las centrales de ciclo combinado se usaron fuentes que reportan la capacidad
neta demostrada, asi como datos actualizados sobre el estatus de dicha infraestructura; 3) para las
centrales térmicas y de combustion interna, de las cuales gran parte es de propiedad privada, no
se tiene certeza de la informacion disponible y se incluyé el dato proporcionado por la CRE, consi-
derando las limitaciones del mismo ya indicadas; 4) para las demas tecnologias, las discrepancias
encontradas fueron menores entre las fuentes. A partir de esto, consideramos que a pesar de los
problemas de la informacién incluida, esta base proporciona una fuente de datos que permiten
trazar la evolucion de la capacidad instalada en el Sistema Eléctrico Nacional.
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La tecnologia que tuvo el mayor aumento en la capacidad instalada en
operacion fue el ciclo combinado con un incremento de 11,820 MW, lo que
representa el 40% del total de nueva capacidad agregada durante este periodo,
seguida por la tecnologia fotovoltaica con 6,566 MW y la e6lica con 5,395 MW.
En su conjunto la capacidad agregada que funciona con combustibles fosiles
concentré el 55% del incremento y el 45% correspondié a nueva capacidad
de centrales con uso de fuentes renovables. En el caso de este Gltimo porcen-
taje, destaca el caso de las centrales fotovoltaicas debido a la velocidad con
que se instald la mayor parte de los 6,566 MW, lo cual tuvo lugar en los Gltimos
4 anos del periodo considerado.
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B Ciclocombinado

M Térmicas y Combustion
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23%
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Fotovoltaica
® Hidroeléctrica

Geotérmica

FIGURA 7. Grafico circular de la capacidad instalada adicionada de 2013 a 2021
por tecnologia (MW, %). Fuente: elaboracién propia con informacion de la BDD
de Planeas y GeoComunes (2023).
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Evolucion de la generacion eléctrica

De acuerdo con la informacién analizada, la generacion eléctrica neta en
México pasé de 277,286 GWh en 2013 a 323,286 GWh en 2021, lo que representa
un aumento de 46 mil GWh en 8 anos, con una tasa promedio de crecimiento
de 1.95%, considerando que en 2020 derivado del COVID19 la demanda eléc-
trica se redujo un 1.97%; si consideramos este afio una anomalia, tenemos
una tasa de crecimiento de 2.51%. La generacion neta de electricidad por
tecnologia se encuentra en la tabla 19 y en la figura 8; la bruta, en la tabla 20.

TABLA 19. Generacion neta de electricidad por tecnologia de 2013 a 2021 (GWh)

Ciclo

. 140,433 | 145,603 | 151,150 | 156,208 | 154,289 | 160,673 | 172,801 | 183,274 | 184,339
combinado

Térmicas y
combustion (a)

58,546 | 47,304 | 51,899 | 54,408 | 61,016 | 57,444 | 58,615 | 40,384 | 41,630
Carboeléctrica | 29,319 | 31,159 | 31,146 | 31,711 | 28,663 | 27,345 | 21,609 | 12,501 8,704
Geotérmica 5,760 5,694 6,008 5,834 5,706 5,025 5,005 4,507 4,198
Nucleoeléctrica | 11,387 | 9,338 11,172 | 10,197 | 10,571 | 13,199 | 10,879 | 10,844 | 11,605
Edlica 4,143 6,362 8,658 10,358 | 10,454 | 12,433 | 16,724 | 19,611 | 21,046
Hidroeléctrica | 27,678 | 38,504 | 30,583 | 30,600 | 31,660 | 32,206 | 23,602 | 26,764 | 34,692
Fotovoltaica 19 83 77 157 347 2,174 8,392 13,480 | 17,070

TOTAL 277,286 | 284,048 | 290,692 299,474 | 302,707 | 310,498 | 317,627 | 311,366 | 323,286

(a) Termoeléctrica convencional, combustién interna, turbogas y biomasa.

Fuente: de 2013 a 2016, elaboracién propia con informacion de Sener (2015; 2016; 2017a; 2018; 2019; 2021a; 2021b; 2022).
De 2017 a 2021, elaboracion propia con informacion de Cenace (s.f.).
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TABLA 20. Generacion bruta de electricidad por tecnologia de 2013 a 2021 (GWh)

Ciclo

. 144,182 | 149,490 | 155,185 | 160,378 | 158,408 | 164,962 | 177,414 | 188,166 | 189,260
combinado

Térmicas y
combustion (a)

61,932 | 50,040 | 54,900 | 57,554 | 64,545 | 60,766 | 62,005 | 42,719 | 44,038
Carboeléctrica | 31,628 | 33,613 | 33,599 | 34,208 | 30,921 | 29,498 | 23,311 | 13,485 | 9,389
Geotérmica 6,070 6,000 6,331 6,148 6,013 5,295 5,274 4,750 4,424
Nucleoeléctrica | 11,800 | 9,677 11,577 | 10,567 | 10,955 | 13,677 | 11,274 | 11,237 | 12,026
Eélica 4,185 6,426 8,745 10,463 | 10,560 | 12,559 | 16,893 | 19,809 | 21,259
Hidroeléctrica | 27,958 | 38,893 | 30,892 | 30,909 | 31,980 | 32,531 | 23,840 | 27,035 | 35,043
Fotovoltaica 19 85 78 160 354 2,217 8,554 13,741 | 17,401

TOTAL 287,774 | 294,224 | 301,307 | 310,387 | 313,734 | 321,504 | 328,565 | 320,944 | 332,840

(a) Termoeléctrica convencional, combustién interna, turbogas y biomasa.

Fuente: elaboracién propia con informacion de Sener (2015; 2016; 2017a; 2018; 2019; 2021a; 2021b; 2022).
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FIGURA 8. Generacion neta de electricidad por tecnologia de 2013 a 2021 (GWh). Fuente: elaboracion
propia con informacién de Sener (2015; 2016; 2017a; 2018; 2019; 2021a; 2021b; 2022)
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FIGURA 9. Grafica de barras de la generacion neta de electricidad adicionada de 2013 a 2021 por
tecnologia (GWh). Fuente: elaboracién propia con informacién de Sener (2015; 2016; 2017a; 2018; 2019;
2021a; 2021b; 2022) e IcM (2020)

Evolucion del factor de planta

El factor de planta cominmente se refiere a la relacion entre la energia generada
por una central durante un periodo determinado y la energia que potencial-
mente se generaria por esa misma central si trabajara a plena capacidad
durante el mismo periodo de tiempo. En este sentido, la evolucién del factor de
planta de las centrales eléctricas en México presenta variaciones temporales
y geograficas que pueden resultar de un conjunto de factores climaticos, téc-
nicos, politicos y econémicos que lo colocan como un indicador importante
para el seguimiento, analisis y planeacion del sistema eléctrico del pais. Para su
calculo se requiere informacion precisa de la capacidad en operacién en cada
central eléctricay de la energia eléctrica efectivamente generada por dichas cen-
trales, no obstante, con la informacién pudblicamente disponible sélo se puede
hacer una aproximacion, ya que los datos no permiten calcular con precision
el factor de planta por central, por tipo de tecnologia empleada ni por regiones
de operacion, debido a la inconsistencia y falta de claridad metodolégica en la
publicacion de los datos histéricos del sector eléctrico en México.
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TABLA 21. Factor de planta de generacion neta de electricidad por tecnologia de 2013 a 2021 (%)

Ciclo
combinado - 70.22% | 70.86% | 71.77% 65% 62.72% | 71.73% | 64.88% | 65.49% | 62.55%
Prodesen

Ciclo
combinado - 67.59% | 69.55% | 72.19% | 68% | 65.37% | 64.96% | 62.26% | 61.47% | 59.21%
Planeas

Térmicas y
combustion - | 32.83% | 27.21% | 28.59% | 29% | 31.44% | 37.29% | 37.66% | 24.41% | 25.63%
Prodesen

Térmicas y
combustion - 35.61% | 28.23% | 29.81% 30% 33.08% | 30.25% | 30.16% | 20.01% | 20.45%
Planeas

Carboeléctrica | 60.88% | 64.70% | 64.67% | 66% | 59.51% | 56.78% | 44.87% | 25.96% | 18.07%
Geotérmica 69.96% | 69.15% | 69.14% | 67% | 65.66% | 57.82% | 57.59% | 51.87% | 48.31%
Nucleoeléctrica | 79.55% | 65.24% | 78.05% | 71% | 73.85% | 92.21% | 76.00% | 75.76% | 81.07%

Pf::clil::;n 29.36% | 35.67% | 35.23% | 32% | 28.42% | 29.17% | 31.56% | 34.42% | 34.44%
E6lica - Planeas | 24.14% | 27.35% | 30.57% | 30% | 26.67% | 30.35% | 31.98% | 33.64% | 32.67%
E6lica - AMDEE | 27.76% | 30.77% | 32.15% | 34% | 29.78% | 28.62% | 31.26% | 33.51% | 33.58%
Hidroeléctrica | 27.34% | 35.48% | 28.12% | 28% | 28.60% | 29.09% | 21.32% | 24.17% | 31.33%

Fotovoltaica -

4.63% | 17.00% | 15.60% | 12.36% | 18.51% | 13.63% | 26.27% | 29.89% | 32.72%
Prodesen

Fotovoltaica -
CRE

4.43% | 19.04% | 16.80% | 13.08% | 21.07% | 12.66% | 20.77% | 27.26% | 32.08%

Fotovoltaica -
ASOLMEX

9.91% | 22.11% | 32.38% | 33.55%

Fotovoltaica -

6.45% | 9.52% | 5.86% | 9.48% | 14.40% | 10.75% | 21.39% | 25.10% | 29.13%
Planeas

Fuente: elaboracién propia con informacion de Sener (2015; 2016; 2017a; 2018; 2019; 2021a; 2021b; 2022), ICM (2020), CRE (2021;
2022; 2020; s.f.a; s.f.b; s.f.c; s.f.d; s.f.e; s.f.f), Asolmex (s.f.a; s.f.b; s.f.c; s.f.d; s.f.e; s.f.f; s.f.g), AMDEE (s.f.) y Planeas y Geocomunes (2023).
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Nuclear: el factor de planta de esta tecnologia es el mas alto, y es bastante
estable, con un promedio de 77% por la existencia de una sola central con
dos reactores, ademas de las caracteristicas propias de la energia nuclear, que
provee generacion base.

Geotérmica: en teoria el factor de planta de las centrales geotérmicas deberia
tener un patrén similar a la nuclear, es decir, se esperaria que sea estable en
el tiempo, y que la interrupcion de la generacion se deba a mantenimiento.
Sin embargo, se observa una tendencia a la reduccion del factor de planta que
se explica por el decaimiento de la produccién de vapor, asociado a la sobreex-
plotacion del yacimiento (Gutiérrez-Negrin, 2019).

Hidroeléctrica: el factor de planta esta ligado a la disponibilidad de agua para
turbinar, dado que la generacion eléctrica publica y privada con esta tecnolo-
gia tiene los drdenes 7 y 9 de prelacion, respectivamente, de acuerdo a la Ley
de Aguas. Derivado de esta disponibilidad, el factor de planta ha fluctuado
entre el 20% y el 35 por ciento.
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FIGURA 10. Grafica de barras del factor de planta de la generacion neta nucleoeléctrica, geotérmica
e hidroeléctrica de 2013 a 2021. Fuente: elaboracién propia con informacién de Sener (2015; 2016; 2017a;
2018; 2019; 2021a; 2021b; 2022), ICM (2020) y Planeas y GeoComunes (2023)
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Eolica: su factor de planta ha oscilado entre el 25% y el 35% segtin los afios
y las fuentes. Esta variacion se debe a dos factores principales:

Inexactitud en la fecha de entrada en operacién. Dada la poca
capacidad instalada en la actualidad de generacion eélica, el que
la entrada en operacion de un proyecto se produzca en enero o
en diciembre tiene un impacto significativo en la generacién de
ese ano; sin embargo, con la informacién disponible no es posible
realizar el analisis con mayor detalle que la capacidad al 31 de di-
ciembre de cada ano, sin poder ponderar las centrales segln
su fecha de operacion.

Nuevos parques eblicos con menor potencial. Los anos de re-
duccién del factor de planta coinciden con los anos en los que
empezaron a operar parques e6licos en zonas con menor poten-
cial de viento que el Istmo de Tehuantepec en Oaxaca, region
donde se instal6 esta tecnologia entre 2010 y 2016. El Istmo de
Tehuantepec pasé de representar el 97% de la capacidad instalada
a nivel nacional en 2013, al 53% en 2017 y al 37% en 2022, por el
desarrollo de parques eélicos en otras 12 entidades durante dicho
periodo. Por ejemplo, de 2016 a 2018 empezaron a operar parques
edlicos en Jalisco o San Luis Potosi, regiones que tienen un poten-
cial de viento y un factor de planta dos veces menor al del Istmo de
Tehuantepec, de acuerdo con el Atlas Nacional de Zonas con Alto
Potencial de Energias Limpias (AZEL) (Sener, 2017b).
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FIGURA 11. Grafica de barras del factor de planta de la generacion neta edlica por fuentes de 2013 a 2021.
Fuente: elaboracion propia con informacion de Sener (2015; 2016; 2017a; 2018; 2019; 202 1a; 2021b; 2022), ICM (2020),
AMDEE (s.f.) y Planeas y GeoComunes (2023)
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FIGURA 12. Mapa de México de los parques edlicos en operacion antes y a partir de 2016, y del factor
de planta de la generacién eélica estimado por el AZEL ( 2017). Fuente: elaboracion propia con
informacién de Planeas y GeoComunes (2023) y Sener (2017b).
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FIGURA 13. Grafica de barras de la capacidad instalada edlica apiladas por entidad federativa de 2010

a 2021 (MW). Fuente: elaboracién propia con informacién de Planeas y GeoComunes (2023)

Solar fotovoltaica: es la tecnologia que mayores discrepancias presenta en
sus valores de factor de planta debido a mdltiples causas. Como referencia se
pueden tomar los factores de planta estimados para cada region del pais,
15.79% el mas bajo y 25.39% el mas alto.

En los primeros afos evaluados se puede observar que los factores de
planta son significativamente menores de lo esperado, debido al bajo nimero
de proyectos en operacion, asi como a su fecha y/o fases de entrada en opera-
cion. Si una planta entré en operacion a mitad de afio, el factor de planta que
reportaria a final del primer afio seria la mitad del esperado para un ano de
operacion completa. De igual manera, si un proyecto de 100 MW de capacidad
entra en operacion en dos fases, la primera de 50 MW un afio y la segunda de
50 MW el segundo afo, el primer afo el factor de planta que reportaria seria
la mitad del esperado para un afio de operacién completa. Mas aln, ambos
efectos pueden combinarse, lo que junto con un ndmero no representativo
de proyectos en los primeros afios provoca que se reporten factores de planta
anormalmente bajos.

En los Gltimos anos el problema identificado es el contrario: los factores
de planta reportados son extremadamente altos, incluso considerando que
todos los proyectos tengan los paneles mas eficientes, sistemas de seguimiento
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y que se les dé un correcto mantenimiento predictivo y preventivo. Esto se
debe, como se mencion6 en el aparato anterior, a que la capacidad instalada
reportada por el Prodesen y la CRE esta infravalorada, por lo que existen proyectos
en operacién que no son considerados.
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FIGURA 14. Grafica de barras del factor de planta de la generacion neta fotovoltaica por fuentes de
2013 a 2021. Fuente: elaboracion propia con informacion de Sener (2015; 2016; 2017a; 2018; 2019; 2021a;
2021b; 2022), IcM (2020), CRE (2021; 2022; 2020; s.f.a; s.f.b; s.f.c; s.f.d; s.f.e; 5.f.f) y Planeas y GeoComunes (2023)

Si bien los factores de planta calculados a partir de los datos de capacidad
instalada y generacion eléctrica a escala nacional permiten tener una imagen
general de esta relacion para las tecnologias que dependen de factores
meteorologicos, como es el caso de la fotovoltaica, la edlica o la hidroeléctrica,
resulta también importante contar con datos que permitan analizar su varia-
cion temporal y geografica. Para el caso particular de las centrales edlicas y
fotovoltaicas, los datos publicados por el Cenace sobre factores de planta de
fuentes intermitentes (Cenace, s.f.) nos permiten observar con detalle la variacion
mensual de estas dos tecnologias instaladas en México.
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FIGURA 15. Grafica de lineas del factor de planta eélico y fotovoltaico mensual de marzo del 2017

a abril del 2022. Fuente: elaboracién propia con informacién de Cenace (s.f.)

Las centrales eléctricas e6licas muestran variaciones muy marcadas a lo largo
del ano. Los meses que presentan un factor de planta mas alto y por lo tanto
una mayor generacion eléctrica en este tipo de centrales, suelen concentrarse
en los meses invernales, lo que corresponde con la temporada de mayores vien-
tos en el Istmo de Tehuantepec, regidon que concentra la mayoria de los parques
e6licos en operacion en el pais. Con el transcurrir de los afios, las diferencias
mensuales en el factor de planta de las centrales edlicas han comenzado a ser
menos pronunciadas, fendmeno que podria deberse a la instalacion y operacion
de nuevas centrales de este tipo en regiones donde las temporadas de vientos
fuertes son menos marcadas que en el Istmo de Tehuantepec, lo que se traduce
en una mayor nivelacion de los picos de generacién eléctrica.

En el caso de la centrales fotovoltaicas las variaciones mensuales del
factor de planta y de la generacion eléctrica son menos marcadas, aunque
existen meses de mayor radiacion como sucede durante la primavera y el
verano (Hernandez Martinez y Ferrari, 2022). Sin embargo, como se muestra
en la figura 15, a lo largo de los afios ha tenido lugar un incremento progre-
sivo del factor de planta del conjunto de este tipo de centrales. Al respecto es
importante resaltar que en 2017 habia muy poca capacidad fotovoltaica insta-
lada en México (entre 200y 275 MW segtin las fuentes), y que los afios 2018
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y 2019 en los que se presenté un mayor aumento de la capacidad coinciden
con el momento de mayor incremento del factor de planta. La tecnologia foto-
voltaica ha mostrado en México una tasa de incremento de su factor de planta
mayor que la eblica, por el hecho de que el despliegue actual de este tipo de
centrales enfrenta menores limites geograficos relacionados al potencial solar
aprovechable, a diferencia de las edlicas que ya han utilizado las zonas de
mayor potencial eélico en México.

Carboeléctrica: de 2013 a 2021 el factor de planta se redujo tres veces pasando
de alrededor de 60% a 18%. Como la capacidad instalada de esta tecnologia
no vari6 durante dichos afnos, este cambio se explica por la fuerte disminucion
de la generacion, de 29,319 mil GWh en 2013 a 8,704 GWh en 2021. Esta reduc-
cién fue originada por la entrada en vigor de las Bases del Mercado Eléctrico,
de donde surgieron las Disposiciones Operativas del Mercado, en las que se
establecen el mercado por mérito econémico y la metodologia de asignaciény
despacho basada en precios marginales locales que coordina el Cenace.

Ciclo combinado: al igual que las carboeléctricas y las termoeléctricas, estas
centrales presentan una ligera reduccion del factor de planta, como conse-
cuencia de la regulacion del mercado y la penetracion de fuentes renovables.
Para las centrales de ciclo combinado la reduccién en factor de planta es tan
reducida que la adicién de centrales durante el periodo ha incrementado la
generacion; ademas, la penetracion de tecnologias renovables de generacion
variable conlleva un cambio en el patrén de uso de estas centrales, al reducirse
su generacion como carga base e incrementarse en el rampeo y flexibilidad.

Térmicas: las centrales térmicas también han presentado una tendencia a la
reduccién de su factor de planta, en menor medida que las carboeléctricas,
pero derivada de la misma causa. La reduccion en el caso de las centrales
térmicas no fue tan fuerte por incluirse en esta categoria las cologuialmente
llamadas “plantas pesqueras”, necesarias para asegurar la estabilidad del sis-
tema pese a que presenten costos elevados.
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FIGURA 16. Grafica de barras del factor de planta de la generacion neta carboeléctrica, de ciclo combinado y térmica y combustion
por fuentes de 2013 a 2021. Fuente: elaboracion propia con informacion de Sener (2015; 2016; 2017a; 2018; 2019; 2021a; 2021b; 2022), ICM (2020)
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Como sintesis, la figura 17 presenta el comparativo de los factores de planta
de las distintas tecnologias con base en los datos de capacidad de Planeas.
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FIGURA 17. Grafica de barras del factor de planta de la generacion neta por tecnologia de 2013 a 2021. Fuente: elaboracién propia con informacion
de Sener (2015; 2016; 2017a; 2018; 2019; 2021a; 2021b; 2022), ICM (2020) y Planeas y GeoComunes (2023).
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Conclusiones

Elanalisis presentado en este cuaderno sobre la informacién oficial disponible
respecto a la capacidad instalada y la generacién en el SEN, desagregada por
tipo de fuente energética, ubicacion y tecnologia entre 2013 y 2021, muestra
que la informacion reportada por el SIE, el Prodesen, la CRE, el Cenace, la CFE
y asociaciones privadas se encuentra en la actualidad incompleta, desactua-
lizada, en diferentes formatos y, en algunos casos, sin ser publicada o con
acceso restringido. De igual manera, después de la integracion y cotejo de
los datos encontramos inconsistencias tanto entre estas fuentes como entre
diferentes afios al interior de las mismas. Consideramos que informacién tan
relevante para cualquier planeacion en materia de energia y para la discu-
sion publica sobre la politica energética a diferentes escalas de actuacién no
puede presentar estos problemas y deberia estar organizada y homogeneizada
en un Gnico sitio de acceso publico.

Pese a ello, hay ciertas caracteristicas consistentes en la informacion de
todas las fuentes:

® La capacidad de generacion eléctrica creci6 a una tasa promedio
anual del 4.3%, acorde al incremento de la demanda eléctrica y las
caracteristicas de las nuevas tecnologias que se adicionaron.

® En este periodo las centrales de ciclo combinado son las que mas
se desarrollaron e incrementaron su generacion en el pais, lo que
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provocéd un significativo incremento en la demanda de gas natural
para su operacion y, por ende, de su importacién

La solar fotovoltaica irrumpi6 en la matriz eléctrica de México. Pasé
de representar un 0.05% a mas de un 7% de la capacidad instalada.
En 2021, representd el 5.28% de la generacion neta.

De igual forma, la energia eblica tuvo un incremento notable. En el
periodo mencionado se instalé mas del 76% de la capacidad acu-
mulada para 2021, que aport6 al sistema el 6.51% de la electricidad
durante este dltimo afo.

Por dltimo, la hidroeléctrica destacé como la tecnologia que mayor
variabilidad presenté en su generacion principalmente debido a la
disponibilidad de recurso hidrico.

Para comprender a profundidad esta informacion, consideramos necesario
evaluar como las distintas legislaciones y regulaciones que hubo en el sector
durante este periodo condicionaron la instalacion de unas u otras tecnologias.

Recomendaciones

Implementacién de un sistema para la gestion
de permisos en la CRE

Hasta 2019, los permisos de la CRE podian ser descargados en tablas completas
desde la pagina de Datos Abiertos, bajo el nombre “Tabla de permisos de
generacion e importacion de energia eléctrica”. En la actualidad, s6lo se pue-
den obtener por medio de una solicitud de informacién publica dirigida a la CRE
a través de la plataforma del Instituto Nacional de Transparencia, Acceso a la
Informacion y Proteccién de Datos Personales (INAI), o0 mediante una consulta
individual en el Registro plblico del 6rgano de gobierno a partir del nimero de
permiso o el nombre del permisionario.

Ademas de la restriccion de descarga de datos persisten otros desafios,
como la omision de coordenadas geograficas en las tablas proporcionadas por
transparencia, lo que deja como Unica via la consulta individual de cada permiso y
dificulta el manejo de la informacion en Sistemas de Informacién Geografica (SIG).
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A este problema se suma la ambigiiedad en los datos, como el registro de las
tecnologias de las centrales eléctricas, permisionadas, por ejemplo, como
“ciclo combinado”, “turbina de gas y turbina de vapor” o “turbina de gas, turbina
de vapory combustion interna”, lo que obstaculiza el estudio de la informacién
por tecnologia.

Por otro lado, los desafios derivados de la naturaleza cambiante de los
permisos de la CRE generan bases de datos dinamicas que, si no se actualizan
con regularidad, deterioran el valor de la informacion. Entre los casos de desac-
tualizacion identificados se encuentran: los permisos que tienen estatus de “en
construcciéon” o “por iniciar obras” cuando las centrales ya operan;* los permi-
S0s que aparecen “en operacion” cuando las centrales lo estan de manera s6lo
parcial debido a unidades que atin estan en construccion; y los proyectos que
retiran o agregan unidades sin actualizar su capacidad permisionada.*®

El principal problema del cual se derivan todas estas dificultades, en
las constantemente cambiantes bases de datos de los permisos de la CRE,
es que la informacion se recopila e integra a mano, lo que multiplica la canti-
dad de errores. Para resolverlo, se propone que la CRE implemente un sistema
para la gestion de sus permisos en dos partes. La primera parte consistiria en
implementar un sistema de recoleccion de datos para la gestion de registros de
los permisos de la CRE que estandarice todos los conceptos de los mismos
con el fin de combatir la omision, ambigiiedad e inconsistencia de los datos,
y que ademas integre las coordenadas geograficas para facilitar el manejo de
la informacion en SIG. En aras de velar por la mejora continua y para combatir la
naturaleza dindmica de los datos, se requeriria implementar una validacion
periddica de las bases de datos para identificar, corregir y prevenir nuevas

6 Tal es el caso de las centrales eléctricas Empalme | y Empalme Il, con permisos de generacion
eléctrica E/1954/GEN/2017 y E/1983/GEN/2017 respectivamente, por un monto total de 1,590
MW. De acuerdo con la CRE, estas centrales iniciaron operaciones en 2018 mientras que la CFE las
reporta en operacion desde 2019, lo que genera una discrepancia de 1,643 MW en la capacidad
instalada de Sonora durante 2018 entre los datos de la CRE y del Prodesen que, en gran medida,
se debe a estas dos centrales eléctricas.

7 Un ejemplo es el permiso E/1723/GEN/2015 correspondiente a la central eléctrica “CFE - Genera-
cion VI, Central Termoeléctrica Mérida 11" que aparece en operaciéon con capacidad de 728 MW,
pero que en operacion efectiva sélo presenta 168 MW correspondientes a la central termoeléctrica
Mérida I, mientras que los 560 MW restantes corresponden a la central de Ciclo Combinado
Meérida IV que aln esta en construccion.

8 |lustra esta situacion la central eléctrica de Turbogas Cancun (E/1663/GEN/2015) que aln reporta

102 MW en operacion para el afio 2021, pero que en realidad opera 72 MW, ya que en 2018

retir6 una unidad de 30 megavatios.
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inconsistencias. La Gltima parte corresponderia a mejorar la usabilidad de
su portal de consulta, ampliando en primer lugar los filtros a otros campos
existentes en las bases de datos como la modalidad, la entidad de ubicacion,
el energético primario o la fecha de otorgamiento, y permitiendo en segundo
lugar la descarga individual y la descarga de las bases de datos completas
o filtradas. Ademas, como la base de datos es cambiante en el tiempo, seria
necesario agregar también un repositorio de las bases de datos correspon-
dientes al primero de enero de cada ano con el fin de permitir el estudio de
la trazabilidad de los datos.

Creacion y mantenimiento de capacidades técnicas en SENER

Como se ha visto en el transcurso del documento (ver figura 18), el Prodesen
elaborado por la Sener ha presentado miltiples modificaciones en metodo-
logias, fuentes de informacién y alcances a lo largo de los anos, las cuales se
han visto acentuadas con los cambios de gobierno y el consecuente cambio
de personal dentro de las secretarias, y, en este (ltimo caso, especialmente
en los equipos de planeacion encargados de elaborar el Prodesen. Para sub-
sanar estos problemas, para dar mayor robustez a las siguientes ediciones
del Prodesen, y para que realmente sea (til como instrumento de planeacién
indicativa, se proponen dos alternativas:

La creacién de un ente técnico externo a la Sener (para no sufrir los
cambios de gobierno), potencialmente en el Conahcyt o en la UNAM,
que realice la recopilacion de informacion y el desarrollo de esce-
narios que la Sener proponga.

El establecimiento de un protocolo de elaboracién del Prodesen,
bajo estandares de transparencia tanto en la informaciéon como en
la metodologia.
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FIGURA 18. Numero de tablas con informacién de capacidad instalada y generacion eléctrica en cada

una de las ediciones del Prodesen. Fuente: elaboracién propia con informacion de Sener (2015; 2016;
2017a; 2018; 2019; 2021a; 2021b; 2022)

Ambas propuestas aportaran transparencia y trazabilidad a la planeacién ener-
gética, fortaleceran la toma de decisiones y evitaran ambivalencias. Desde la
parte técnica esto permitira la estandarizaciéon de conceptos y tecnologias,
entre los diferentes instrumentos de planeacion del sector, la homologacién de
definiciones y la obtencién de una perspectiva clara tanto de la evoluci6n
histérica como de futuros escenarios del sector. Estas acciones permitiran un
monitoreo y evaluacion del cumplimiento de la planeacidn, asi como de los
impactos derivados de distintas medidas y regulaciones.
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FIGURA 1. Fuentes de informacién sobre capacidad y generacion eléctrica.

FIGURA 2. Grafica de barras de la capacidad instalada agrupada por fuentes
y anos de 2013 a 2021 (MW).

FIGURA 3. Gréafica de barras de la diferencia entre la capacidad instalada de
las centrales en operacion reportadas por la Comision Reguladora de Energia
y la reportada por los Prodesen de 2013 a 2021 (MW).

FIGURA 4. Gréfica de barras de la capacidad instalada agrupada por tecnologias
y fuentes para el afio 2021 (MW).

FIGURA 5. Grafica de barras de la generacion eléctrica agrupada por fuentes
y anos de 2013 a 2021 (GWh).

FIGURA 6. Grafica de areas de la capacidad instalada apiladas por tecnologia
de 2013 a 2021 (MW).

FIGURA 7. Grafico circular de la capacidad instalada adicionada de 2013 a
2021 por tecnologia (MW, %).

FIGURA 8. Generacion neta de electricidad por tecnologia de 2013 a 2021
(GWh).

FIGURA 9. Grafica de barras de la generacién neta de electricidad adicionada
de 2013 a 2021 por tecnologia (GWh).

FIGURA 10. Grafica de barras del factor de planta de la generacién neta
nucleoeléctrica, geotérmica e hidroeléctrica de 2013 a 2021.

FIGURA 11. Grafica de barras del factor de planta de la generacién neta edlica
por fuentes de 2013 a 2021.

FIGURA 12. Mapa de México de los parques e6licos en operacion antesy a
partir del 2016, y del factor de planta de la generaciéon edlica, aino 2021.
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FIGURA 13. Gréafica de barras de la capacidad instalada edlica apiladas por
entidad federativa de 2010 a 2021 (MW).

FIGURA 14. Grafica de barras del factor de planta de la generacién neta
fotovoltaica por fuentes de 2013 a 2021.

FIGURA 15. Gréfica de lineas del factor de planta edlico y fotovoltaico mensual
de marzo del 2017 a abril del 2022.

FIGURA 16. Grafica de barras del factor de planta de la generacién neta
carboeléctrica, de ciclo combinado y térmica y combustion por fuentes de
2013 a 2021.

FIGURA 17. Grafica de barras del factor de planta de la generacién neta por
tecnologia de 2013 a 2021.

FIGURA 18. NUmero de tablas con informacién de capacidad instalada y gene-
racion eléctrica en cada una de las ediciones del Prodesen.
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