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Glosario

CFE: Comision Federal de Electricidad.

CENACE: Centro Nacional de Control de Energia.
CNE: Comisién Nacional de Energia.

PRODESEN: Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional.
GCR: Gerencia de Control Regional.

MEM: Mercado Eléctrico Mayorista.

SEN: Sistema Eléctrico Nacional.

RNT: Red Nacional de Transmision.

SIN: Sistema Interconectado Nacional.

RGD: Redes Generales de Distribucion.

UM: Usuarios de Mercado.

USB: Usuarios del Servicio Basico.

SE: Subestacién Eléctrica.

AT: Alta Tension.

MT: Media Tension.

BT: Baja Tension.

PIE: Productores Independientes de Energia.

KV: Kilovolts.

KWh: Kilowatts por hora.



MW: Megawatts (potencia activa).

MWh: Megawatts por hora.

Mvar: Megavolt Ampere Reactivos (potencia reactiva).

GWh: Gigawatts por hora.

T-MEC: Tratado de Libre Comercio entre México, Estados Unidos y Canada.
LIE: Ley de la Industria Eléctrica.

SIM: Sistema de Informacién de Mercado.

PML: Precio Marginal Local.

LIE: Ley de la Industria Eléctrica.



1. Objetivo

El objetivo general del presente estudio es el de desarrollar una propuesta de
modelo de abastecimiento energético practico, aplicable y funcional que
resuelva las necesidades actuales y futuras de demandas energéticas industriales
en el municipio de Ledn, Guanajuato.

Debemos resaltar que México, como pais vecino de Estados Unidos, se ha visto
beneficiado por la llegada de una parte importante de empresas extranjeras; sin
embargo, su puesta en marcha ha incrementado, al mismo tiempo, la necesidad
de aumentar el alcance y mejorar la calidad de diversos los servicios basicos;
entre ellos el de generacion y distribucion de energia.

Es en este sentido que, en el marco de la actividad de la planeacién, es de vital
importancia  tener claridad respecto del modelo actual de generacion vy
distribucion de energia y de sus limitaciones, para evitar que la disponibilidad de
la misma no se convierta en un obstaculo que limite la llegada y crecimiento de
las inversiones, nacionales o extranjeras, limitando el potencial de la economia
municipal.



2. Contexto

2.1 Nearshoring.

2.1.1 Descripciéon y posibles impactos econémicos.

A estas alturas, practicamente todos hemos escuchado mencionar, en mas de
una ocasion, el concepto de nearshoring. A este término se le han dedicado, en
diversos escenarios, un sinfin de charlas, conferencias y hasta foros; sin
embargo, resulta imprescindible saber lo que este concepto representa; sus
causas, consecuencias e implicaciones.

El nearshoring es una estrategia empresarial que consiste en trasladar procesos
productivos a paises que se encuentran en una ubicacion geografica mas
cercana, con relacion al destino final de productos y/o servicios; esto con el
objetivo de controlar riesgos y hacer mas eficientes las cadenas de suministro.

Esta practica surge como una respuesta a las limitaciones del modelo anterior,
conocido como offshoring, el cual prioriza la disminucion del costo de la mano de
obra y tiene como destino predilecto para las inversiones el continente asiatico.
Esto por contar con una fuerza laboral densa y asequible. Sin embargo, éste
traslado de produccién presenta, al mismo tiempo, una serie de desafios
vinculados con la distancia.

® |argos tiempos de entrega y altos costos de transporte;

e Dificultades de coordinacion entre equipos localizados en diferentes zonas
horarias;

® Huella ambiental significativa debido al transporte de mercancias a larga
distancia;

® Riesgos de interrupcién en la cadena de suministro, agravados por
factores externos como epidemias, guerras, crisis econdémicas y desastres
naturales.



Es importante detallar un poco mas este Ultimo punto, a través del recuento de
tres importantes acontecimientos vividos recientemente y que se consideran
como los que han terminado de dar forma al cambio de prioridades y, por ende,
a la transicion de estrategias offshoring a nearshoring.

1. La recesion mundial del 2008, que reveld la fragilidad de las cadenas de
suministro largas y costosas. En consecuencia, desde inicios del 2010, se
comenzo a buscar formas de reducir la complejidad y, ala vez, tener mayor
control sobre los procesos logisticos como una forma de equilibrar costos,
sin sacrificar eficiencia. Al mismo tiempo, los avances en automatizacién
permitieron que las empresas pudieran combinar la produccién eficiente
que les daba la estrategia del offshoring con el establecimiento de centros
productivos en locaciones mas cercanas que mejoraran los tiempos de
respuesta y los costos logisticos.

2. Las interrupciones masivas en las cadenas de suministro globales
causadas por la pandemia de COVID-19, durante el 2020; las cuales
terminaron de convencer a los inversionistas que era momento de
terminar con la dependencia de proveedores lejanos. Como resultado,
empresas norteamericanas comenzaron a trasladar operaciones de Asia a
Ameérica Latina para evitar retrasos y garantizar un abastecimiento
constante.

3. Por Ultimo, las tensiones comerciales, cada dia mas profundas, entre
Estados Unidos y China; ademas de los conflictos bélicos en Ucrania y
Medio Oriente, que incentivaron al resto de las multinacionales a trasladar
Sus operaciones a regiones mas cercanas y con mayor estabilidad politica
y social.

En América del Norte, la magnitud del mercado de consumo de Estados Unidos,
el acuerdo comercial celebrado con sus vecinos territoriales Canaday Méxicoy la
competitividad de la mano de obra mexicana, ha hecho de nuestro pais un
destino ideal para las inversiones que buscan implementar la estrategia del
nearshoring. Esto tiene el potencial de traducirse en diversos beneficios para la
economia local.

® Inversion extranjera directa: Empresas multinacionales que han
comenzado a establecer fabricas, centros logisticos y oficinas en México
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para servir al dindmico mercado del resto de América del Norte. Esto
impulsara, de forma natural, el flujo de capital y fortalecera la
infraestructura econdmica.

® Empleo: El nearshoring ha empezado a generar nuevos puestos de trabajo
en sectores clave como la manufactura, logistica, tecnologia y servicios.
Esto reducird el desempleo y mejorara la calidad del trabajo en diversas
regiones.

® Desarrollo industrial: Industrias clave, como la automotriz y la electrénica,
se han comenzado a beneficiar de la relocalizacién de plantas de
producciéon. La demanda de bienes intermedios y componentes
fabricados en México crecera, impulsando la cadena de suministro local.

® Oferta de productosy servicios: La proximidad a Estados Unidos ha atraido
ya a todo tipo de fabricantes; sin embargo, hay que considerar que no todo
se terminara consumiendo en ese destino. El mercado de México tendra
acceso a mas y mejor oferta de todo tipo de productos y servicios.

® Diversificacion econdmica: Ademas de la manufactura tradicional,
sectores emergentes como tecnologia, servicios financieros y centros de
soporte estan encontrando en México un entorno favorable para
establecer operaciones; lo cual ampliara la base econdémica del pais.

® Integracion regional: La implementaciéon del T-MEC ha propiciado un
entorno favorable para el comercio y las inversiones, lo que fortalecera aun
mas las relaciones sociales y culturales entre los tres paises participantes.

® Desarrollo territorial: Zonas del norte y centro de México han empezado a
recibir un impulso significativo en infraestructura y empleo. Entidades
como Nuevo Ledn, Baja California, Jalisco, Guanajuato y Querétaro se
seguiran posicionado como polos estratégicos, atrayendo mas proyectos
industriales y tecnolégicos.

2.1.2 Casos reales que ejemplifican el concepto de nearshoring.



En el periodo 2023-2024, diversas fuentes han reportado la llegada de varios
proyectos a nuestro pais. De éstos, destacamos siete que, por el monto de la
inversion, se consideran de los mas relevantes.

Tabla 1. Proyectos de inversién llegados a México para el periodo 2023-2024

Empresa Inversion (USD) Origen Destino Sector
Mexico Pacific 15 mil millones Estados Unidos | Sonora Energia
Amazon (AWS) 5 mil millones Estados Unidos | Querétaro Informatica
Ternium 4 mil millones Luxemburgo Nuevo Ledn Siderurgica
BMW 800 millones Alemania San Luis Potosi | Automotriz
Sailun Tire 360 millones China Guanajuato Autopartes
Solarever 170 millones China Durango Baterias
Citic Dicastal 550 millones China Coahuila Autopartes
Fuente: Elaborado con informacién de la Secretaria de Economia.

Encontrar en esta tabla inversiones de origen estadounidense resulta comun, ya
que, a lo largo de la historia, este ha sido el pais que mas invierte en México. Lo
que, sin lugar a dudas, vale la pena sefalar es la fuerte presencia de proyectos
provenientes de China. Esto demuestra, con hechos reales, la transicién de la
estrategia internacional de offshoring a nearshoring.

Ahora, es importante entender que, asi como el fendmeno econdémico en
cuestion presenta diversas oportunidades introduce también una serie de
exigencias politicas, econdémicas y sociales, mismas que, de no satisfacerse,
limitaran significativamente las posibilidades de capitalizar los beneficios
previamente mencionados. A continuacién, destacamos aquellas que por
muchos expertos han sido identificadas como las exigencias mas relevantes y
que, por ende, debieran ser consideradas como prioritarias:

e Infraestructura: La infraestructura existente en México estd teniendo
dificultades para satisfacer el aumento de la demanda logistica. Carreteras,
puertos y ferrocarriles se estan congestionando, generando cuellos de
botella en el transporte y aumentando significativamente sus costos.



Mano de obra calificada: La llegada acelerada de nuevas empresas ha
incrementado la demanda de mano de obra calificada, especialmente en
roles de manufactura. Aunque México cuenta con una fuerza laboral joven,
existe todavia una brecha importante entre las habilidades disponibles y
ofertadas y las que la industria especializada demanda.

Seguridad: Algunas regiones de México enfrentan graves problemas de
seguridad, originados principalmente por el crimen organizado. Esto
puede hacer que ciertas areas del pais sean menos atractivas para los
inversionistas por traer consigo riesgos importantes vy costos
extraordinarios en la inversién.

Sustentabilidad: Las consideraciones ambientales estan cobrando, cada
dia, mayor importancia. El mercado espera y, en algunos casos, exige la
adopcién de practicas sostenibles; sin embargo, cumplir con éstas supone
inversiones significativas en procesos y tecnologias; mismas que deben de
ser facilitadas por un marco regulatorio que brinde certeza e incentivadas
por apoyos financieros y fiscales.

Contenido nacional: El T-MEC promueve el intercambio comercial dentro
de América del Norte, pero exige que los fabricantes en México cumplan
con requisitos especificos de contenido, especialmente en industrias
como la automotriz. Esto crea desafios de costos y cumplimiento para las
empresas que establecen operaciones en México y que no logran
identificar opciones viables de proveeduria local.

Estado de derecho: Las politicas regulatorias en México han sido en
ocasiones impredecibles. Esta incertidumbre ha ahuyentado ya a algunas
inversiones, pues las empresas temen posibles cambios regulatorios,
sobre la marcha, que afecten sus operaciones y predicciones de retorno
de inversion.

Escasez energética: Las empresas que trasladan sus operaciones a México
enfrentan un panorama poco favorable con relacion al suministro de
energia. Los proyectos de energia renovable han encontrado diversos
obstaculos regulatorios y el Estado ha invertido poco en la red de
transmision eléctrica nacional; ambos contribuyendo a una dificultad para
garantizar un suministro de energia suficiente y de calidad para cualquier
sector, pero, especialmente, para la industria de manufactura.



2.2 Abastecimiento de energia eléctrica.

2.2.1 Estado actual de suficiencia eléctrica en México.

El objeto de este estudio nos lleva a enfocarnos en el ultimo punto del apartado
anterior. Para esto es importante conocer, antes que nada, cémo esta integrada
la cadena de valor del sector eléctrico en México.

La siguiente imagen contiene una representacion grafica de cada uno de los
elementos que conforman el SEN.

Diagrama 1. Sistema Eléctrico Nacional
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Fuente: Tomado de CONAHCYT. Plataforma Nacional de Energia, Ambiente y Sociedad. Para mayor informacién
consultar: https://energia.conacyt.mx/planeas/electricidad/sistema-electrico-nacional

2.2.1.1 Generacién: La electricidad es producida en plantas generadoras publicas
y privadas, mediante distintas fuentes:

e Combustibles fésiles, como el carbdn y el gas natural;
e Renovables, como la hidroeléctrica, edlica, solar y geotérmica;
e De reaccion, como la energia nuclear.

En México, tanto el sector publico como empresas privadas, participan en la
generacion de electricidad. Aqui es importante sefialar que uno de los principales

logros de la Reforma Energética del 2013 fue permitir mayor participacién privada
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en la fase de generacion; esto con el objetivo de que la disponibilidad eléctrica
creciera en igual o mayor medida que la demanda y que la CFE enfocara sus
recursos en las fases de transmision y distribucion. Sin embargo, por medio de
una contrarreforma promovida en el 2021, se cancelaron diversos contratos de
compraventa de electricidad y permisos de generacion eléctrica, previamente
otorgados a empresas privadas.

En términos de oferta, México cuenta con mas de 600 centrales de generacién
eléctrica operativa, que incluyen tanto plantas publicas (CFE) como privadas, de
Productores Independientes de Energia (PIE) y de otros Permisionarios. Dichas
centrales de generacién se dividen de la siguiente manera:

Plantas publicas: 159 centrales de generacion, propiedad de CFE, que
suman una capacidad instalada de 43,457 MWh y de entre las cuales
destacan:

Centrales térmicas convencionales que utilizan gas natural,
combustdéleo o carbdn. Son las mas numerosas y tradicionales, pero
también las menos eficientes y que mayor impacto ambiental
generan.

Hidroeléctricas, que suman alrededor de 100 plantas. Son una de las
mayores fuentes de energia renovable, gestionadas por la CFE.

La central de Laguna Verde en Veracruz, que cuenta con una
capacidad de 1,640 MWh y es la Unica planta nuclear en el pais.

Varias plantas geotérmicas ubicadas principalmente en Baja
California, Michoacan y Puebla. Estas plantas hacen de México uno
de los paises con mayor capacidad para este tipo de generacion.

Plantas privadas: Mas de 400 centrales de particulares las cuales, desde la
reforma energética de 2013, han contribuido significativamente al
desarrollo de la generacién eléctrica, particularmente en energias
renovables:

Mas de 200 parques solares, concentrados principalmente en los
estados de Sonora, Chihuahua y Coahuila.



e Alrededor de 70 parques edlicos, localizados principalmente en el
Istmo de Tehuantepec, Tamaulipas y Baja California.

e Plantas de cogeneracién que producen electricidad y calor, usadas
por industrias como la petroquimica y la manufactura.

El siguiente mapa muestra las centrales eléctricas en operacién a diciembre de
2022.

Diagrama 2. Centrales eléctricas del SEN en operacién. Diciembre 2022

Fuente: Tomado de CONAHCYT. Plataforma Nacional de Energia, Ambiente y Sociedad. Para mayor informacién
consultar: https://energia.conacyt.mx/planeas/electricidad/sistema-electrico-nacional

De acuerdo con el Balance Nacional de Energia, en 2023, el total de energia
eléctrica generada fue de 351,695 GWh; lo cual, comparado con la capacidad
instalada de 2022, representa un incremento de 3.22%.


https://energia.conacyt.mx/planeas/electricidad/sistema-electrico-nacional

Diagrama 3. Balance Nacional de Energia. México. 2023

Fuente: Tomado de la Secretarfa de Energfa. Balance Nacional de Energia 2023.

En términos de demanda, segun el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico
Nacional (PRODESEN), el consumo neto del SEN en 2023 fue de 345,439 GWh; el
cual, comparado con el consumo neto de 2022, representa un incremento de
3.53%.

Diagrama 4. Consumo neto de energia. México. 2023



2021 2022 2023

GWh % Inc. GWh % Inc. GWh % Inc.
SISTEMA
Eléctrico Nacional (SEN) 322552 35 333,662 34 345439 35
Interconectado Nacional (SIN) 304,034 34 314317 34 326,027 37
Baja California (SIBC) 15,541 5.8 16,233 45 15,999 -4
Baja California Sur (SIBCS) 2826 84 2964 49 35,257 9.9
Mulegé (SIMUL) 150 19 148 -4 157 57
GERENCIA DE CONTROL REGIONAL (GCR)
Central (CEN]) 56,862 11 58,099 22 58,623 09
Oriental (ORI) 52,083 45 53,321 2.4 55,374 39
Occidental (OCC) 69,893 3.0 72,679 4.0 75542 39
Noroeste (NOR) 25548 05 25,735 0.7 27610 73
Norte (NTE) 28948 13 29,735 2.7 31079 49
Noreste (NES) 57152 6.3 60,277 55 61,757 25
Peninsular (PEN) 13,549 8.9 14,470 6.8 15,941 102

Fuente: Tomado de la Secretarfa de Energfa. PRODESEN 2023-2037.
Si comparamos la cantidad de energia eléctrica que se generdé en 2023 con la que

se consumidé durante el mismo afo, entendemos que existia aln un superavit de
disponibilidad; sin embargo, si comparamos el ritmo de crecimiento de la
demanda con el de la oferta, nos damos cuenta que el crecimiento de la demanda
es ligeramente mayor al de la oferta y que esto nos llevard, naturalmente a un
déficit eléctrico.

2.2.1.2 Transmision: La electricidad generada se transporta a grandes distancias
mediante lineas de alta tensién, desde las plantas generadoras hasta los centros
de consumo. Cabe mencionar que la transmision de alta tension permite

minimizar pérdidas en la energia durante el trayecto.

Diagrama 5. Red Nacional de Transmision. Lineas de Transmision. México. 2023
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Fuente: Tomado de CONAHCYT. Plataforma Nacional de Energia, Ambiente y Sociedad. Para mayor informacién
consultar: https://energia.conacyt.mx/planeas/electricidad/transmision

En México, el encargado de la transmision eléctrica es CFE Transmisién, una de
las subsidiarias de la CFE; responsable de operar, mantener y expandir la RNT,
infraestructura eléctrica que garantiza que la electricidad generada llegue, a
través de lineas con diferentes niveles de tensién, a los centros de distribucion y
consumo. El siguiente mapa muestra la RNT'y lineas de transmisién en proyecto
a abril del 2024.

2.2.1.3 Distribucion: En esta fase, la electricidad es transformada a niveles de
voltaje mas bajos para ser distribuida a los usuarios finales. La distribucion implica
transportar la energia desde las subestaciones de transmision hasta las
residencias, comercios e industrias.

El encargado de la distribucion eléctrica en México es CFE Distribucion. A través
de ella, la CFE gestiona las RGD, infraestructura de redes eléctricas de baja, media
y alta tensién que asegura el suministro eléctrico a los consumidores. El siguiente
mapa’ muestra las subestaciones eléctricas en operacion a abril de 2024.

1 Paramas informacién, consultar https://energia.conacyt.mx/planeas/electricidad/transmision

2 Para mas informacioén, consultar https://energia.conacyt.mx/planeas/electricidad/transmision
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Diagrama 6. Red Nacional de Transmisién. Subestaciones. México. 2023

Fuente: Tomado de CONAHCYT. Plataforma Nacional de Energia, Ambiente y Sociedad. Para mayor informacién
consultar: https://energia.conacyt.mx/planeas/electricidad/transmision

2.2.1.4 Comercializacion: En esta etapa se gestiona la venta y administracion de
los contratos con los consumidores; misma que incluye el proceso de lectura de
medidores, facturacion, cobro y servicio al cliente.

Actualmente CFE sigue siendo el principal proveedor para la mayoria de los
usuarios residenciales y pequefnos negocios. Sin embargo, las empresas mas
grandes y los usuarios industriales pueden elegir su proveedor de electricidad a
través de contratos bilaterales o participando en un mercado abierto.

2.2.2 El reto que supone el nearshoring en términos de suficiencia eléctrica.

Ademas del déficit por falta de inversiéon en proyectos de generacién, existen
ciertos desafios estructurales y operativos que limitan el desarrollo del sector
eléctrico.

e Crecimiento acelerado de la demanda: México tiene una poblacion
creciente, lo que aumenta la demanda de electricidad en areas
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residenciales y urbanas. Esto se suma al crecimiento ya mencionado del
sector industrial y de servicios; mismo que ha llevado a un mayor consumo
energético, especialmente en regiones del pais donde la infraestructura
eléctrica es limitada.

Infraestructura obsoleta: Muchas plantas de generacion eléctrica en
México son antiguas, ineficientes o dependen de tecnologias costosas,
basadas en combustibles fdsiles; esto limita la capacidad del pais para
producir suficiente electricidad de manera eficiente.

Ademas, la red de transmision y distribucion es vieja y no ha recibido
inversiones suficientes para modernizarse, lo que genera pérdidas
significativas de energia durante el transporte; misma que va del 13% al
15% del total generado.

Caida de inversién privada: Los cambios en las leyes y regulaciones
energéticas han priorizado el fortalecimiento de la CFE, generando
incertidumbre para los inversionistas privados. Esto ha frenado el
desarrollo de nuevas plantas de generacién y proyectos de infraestructura
claves para modernizar el SEN.

Dependencia de combustibles foésiles: A pesar de los esfuerzos por
diversificar la matriz energética, México sigue dependiendo en gran
medida de combustibles fésiles, como el gas natural, para generar
electricidad. Esto tiene varios efectos negativos, ya que gran parte del gas
natural utilizado en México es importado y su precio, a nivel internacional,
fluctla demasiado; lo cual genera dependencia externa e incertidumbre en
términos de costos por generacion.

Ademas, el uso de combustibles fésiles aumenta las emisiones de gases
de efecto invernadero, lo que impacta negativamente las metas
ambientales del pals.

Atraso en energias renovables: Aunque México tiene un gran potencial
para generar energia solar y edlica, este potencial no se ha aprovechado al
maximo, pues no se cuenta con una infraestructura adecuada para
almacenarlas y la inversion en proyectos de este tipo que, a partir de la
reforma de 2013, empezaba a haber ha disminuido, significativamente, en
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afos recientes por la incertidumbre regulatoria y los cambios drasticos en
la politica publica.

e Ineficiencias operativas y pérdidas técnicas: Las pérdidas técnicas, por
redes obsoletas o mal mantenidas, y pérdidas no técnicas, como el robo
de electricidad, representan un porcentaje significativo del total de energia
producida y no aprovechada, especialmente en regiones con altos niveles
de informalidad.

e Impacto del cambio climatico: El cambio climatico ha afectado la capacidad
de generacion hidroeléctrica debido a sequias y cambios en los patrones
de lluvia, limitando una fuente importante de electricidad renovable en el
pais. Ademas, el aumento de temperaturas incrementa la demanda
eléctrica, especialmente por el uso de aire acondicionado en regiones
calidas.

2.2.3 Casos que ejemplifican la problematica por insuficiencia de energia
eléctrica, a nivel local.

Con base enlo mencionado en el primer punto de este capitulo podemos concluir
que el resultado natural del fendmeno econdémico de nearshoring, para el
municipio de Ledn, serd la llegada cada vez mas frecuente, de inversiones
extranjeras como las expuestas en el punto 2.1.2.

Sin embargo, no debemos de olvidar que un escenario que combina crecimiento
acelerado de demanda eléctrica por la llegada de nuevos consumidores con
crecimiento insuficiente de oferta por falta de inversién en infraestructura pudiera
presentarnos, al mismo tiempo, retos significativos:

e Regiones endonde, lainsuficiencia en la capacidad de generacion o la falta
de mantenimiento de la red, provoque interrupciones en el suministro.

e Incremento en las tarifas para consumidores por la falta de infraestructura
y dependencia de importaciones de combustibles fésiles.

e Limitaciones al desarrollo industrial y comercial en regiones con potencial
de crecimiento econémico por insuficiencia en general de electricidad.
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2.2.4 Infraestructura de la red a nivel local.

De acuerdo a CONAHCYT?, en el estado de Guanajuato se cuenta con las
siguientes plantas en operacién, de acuerdo a su tipo de fuente. Las plantas en
color verde son aquellas que se ubican en el municipio de Ledn y podemos ver
que la mayoria estan enfocadas a la modalidad de autoabastecimiento y
solamente una a la de cogeneracién:

Fotovoltdica

e Nombre: Ecopur
o Tipo tecnologia: Fotovoltaica
0 Empresa: Ecopur S.Ade C.V
0 Sector: Privado
0 Energético primario: Sol
0 Modalidad: Generacion
e Nombre: Don José
o Tipo tecnologia: Fotovoltaica
0 Empresa: Mas Energia S. deR.L. de C.V
0 Sector: Privado
o Energético primario: Sol
0 Modalidad: Generacion
e Nombre: FV Mexsolar Il
o Tipo tecnologia: Fotovoltaica
0 Empresa: FV MexsolarIl, S. A. P.l. de C. V.
0 Sector: Privado
0 Energético primario: Sol
0 Modalidad: Generacion
e Nombre: San Miguel V (Orsipo 5 Solar)
o Tipo tecnologia: Fotovoltaica
Empresa: Green Hub, S. de R. L. de C. V.
Sector: Privado
Energético primario: Sol
Modalidad: Generacion

O O O O

3 Para mas informacion, consultar https://energia.conacyt.mx/planeas/electricidad/sistema-electrico-nacional
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e Nombre: Solar Apaseo

o Tipo tecnologia: Fotovoltaica
Empresa: Mas Energia S. de R.L. de C.V
Sector: Privado
Energético primario: Sol

o
o
o
0 Modalidad: Autoabastecimiento

Térmica y combustién

Nombre: Térmica San Luis de la Paz (AUT)

Tipo tecnologia: Térmica y combustion
Empresa: Energia San Luis de laPaz, S. A. de C. V
Sector: Privado

Energético primario: Gas natural

0 Modalidad: Autoabastecimiento

O O O 0O O

e Nombre: Mission Hills
o Tipo tecnologia: Térmicay combustién
0 Empresa: Mission Hills, S. A. de C. V.
0 Sector: Privado
o Energético primario: Gas natural
0 Modalidad: Autoabastecimiento

e Nombre: Biotek Power
o Tipo tecnologia: Térmica y combustion
0 Empresa: Biotek Power S.A. de C.V.
0 Sector: Privado
0 Energético primario: Gas natural
0 Modalidad: Generacién

e Nombre: Planta Celaya
o Tipo tecnologia: Térmica y combustion
0 Empresa: Grupo Gamesa, S. de R. L. de C. V., Planta Celaya
0 Sector: Privado
0 Energético primario: Gas natural y Diesel
0 Modalidad: Autoabastecimiento

e Nombre: Empacadora Celaya
o Tipo tecnologia: Térmicay combustién
0 Empresa: Empacadora Celaya S.A. de C.V.
0 Sector: Privado
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0]
0]

Energético primario: Gas natural
Modalidad: Generacion

Nombre: Central Aztecas

0]
0]
0]
0]
0]

Tipo tecnologia: Térmica y combustion
Empresa: Teléfonos de México S.A.B. de C.V.
Sector: Privado

Energético primario: Diesel

Modalidad: Autoabastecimiento

Nombre: CT Salamanca

0]
0]
0]
0]
0]

Tipo tecnologia: Térmica y combustion
Empresa: CFE

Sector: Publico

Energético primario: Gas natural
Modalidad: Generacion

Nombre: Ing. Antonio M. Amor

0]
0]
0]
0]
0]

Tipo tecnologia: Térmica y combustion

Empresa: Pemex-Refinacion, Ing. Antonio M. Amor
Sector: Publico

Energético primario: Gas natural

Modalidad: Cogeneracion

Nombre: Agribrands Purina México

0]
0]
0]
0]
0]

Tipo tecnologia: Térmica y combustion

Empresa: Agribrands Purina México S. de R.L. de C.V.
Sector: Privado

Energético primario: Gas natural

Modalidad: Autoabastecimiento

Nombre: Central Irapuato

0]
0]
0]
0]
0]

Tipo tecnologia: Térmica y combustion
Empresa: Altopro S.A. de C.V.

Sector: Privado

Energético primario: Gas natural
Modalidad: Generacion

Nombre: Beiersdorf Manufacturing México

(0]

0]
0]
0]
0]

Tipo tecnologia: Térmica y combustion

Empresa: Beiersdorf Manufacturing México S.A. de C.V.

Sector: Privado
Energético primario: Gas natural
Modalidad: Generacion
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O O 0O o0 O

Tipo tecnologia: Térmica y combustion
Empresa: Laproba El Aguila S.A. de C.V.
Sector: Privado

Energético primario: Diesel

Modalidad: Autoabastecimiento

O O O O O

Tipo tecnologia: Térmica y combustion
Empresa: Novatec Pagani S.A. de C.V.
Sector: Privado

Energético primario: Diesel

Modalidad: Autoabastecimiento

O O O ©0 O

Tipo tecnologia: Térmica y combustion
Empresa: Novatec Pagani S.A. de C.V.
Sector: Privado

Energético primario: Gas natural
Modalidad: Cogeneracién

©O O O O O

Tipo tecnologia: Térmica y combustion
Empresa: Ecosys Il S.A. de C.V.

Sector: Privado

Energético primario: Biogas

Modalidad: Autoabastecimiento

O O O 0O O

Tipo tecnologia: Térmica y combustion
Empresa: Polimeros y Derivados S.A. de C.V.
Sector: Privado

Energético primario: Gas Natural

Modalidad: Generacion

O O O O O

Tipo tecnologia: Térmica y combustion

Empresa: Central LFGE Leén S. de R.L. de C.V.

Sector: Privado
Energético primario: Biogas
Modalidad: Autoabastecimiento
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Ciclo combinado

e Nombre: CC Salamanca |
o Tipo tecnologia: Ciclo combinado
o Empresa: CFE
0 Sector: Publico
o Energético primario: Gas natural
0 Modalidad: Generacion
e Nombre: CC Bajio (PIE)
o Tipo tecnologia: Ciclo combinado
0 Empresa: Energia Azteca VIII S. de R.L. de C.V.
o Sector: Privado
o Energético primario: Gas Natural
0 Modalidad: Productor Independiente de Energia

Turbina hidraulica

e Nombre: Hidroeléctrica Carolina
o Tipo tecnologia: Turbina hidraulica
Empresa: Compania Eléctrica Carolina, S. A. de C. V.
Sector: Privado
Energético primario: Agua

o}
o}
o}
0 Modalidad: Autoabastecimiento

Geotérmica
No aplica

Edlica

No aplica

Nucleoeléctrica

19



No aplica

2.2.5 Pérdidas por distribucién

Las pérdidas de energia en la empresa CFE Distribucion estan integradas por
Pérdidas Técnicas y Pérdidas no Técnicas y, su volumen, se calcula a partir de la
energia recibida, restando la energia entregada.

Las pérdidas técnicas se refieren a que debido al calentamiento de los
conductores eléctricos y transformadores por la saturacion de las redes de
distribucién se pierde electricidad.

Las pérdidas no técnicas se refieren al uso ilicito de la energia o a los dafios
provocados por estos usos, lo que genera errores administrativos y pérdidas
eléctricas.

Coninformacién a 20204, en la regiéon Occidental se incurrié en pérdidas técnicas
por 3,251,758 MWh y en pérdidas no técnicas por 2,383,879.2 MWh, siendo la
regidon que presentaba mas perdidas técnicas y la que contaba con el diferencial
mas alto a favor de las pérdidas técnicas.

En el mismo periodo, para el municipio de Ledn se registraron pérdidas técnicas
por 437 MWh y pérdidas no técnicas por 29 MWh. Este tipo de situaciones
permiten cuestionar si se debe seguir invirtiendo en la transmision de larga
distancia o fomentar proyectos de generacién distribuida, generando electricidad
a proximidad de los lugares dénde se utilizara.

4 https://energia.conacyt.mx/planeas/electricidad/transmision

20


https://energia.conacyt.mx/planeas/electricidad/transmision

3. Modelo Actual

3.1 Esquema del suministro eléctrico en México.

Después de conocer la informacién de los capitulos anteriores podriamos
concluir que el aumento de la capacidad de generacién eléctrica y la
modernizacion de la infraestructura de transmision serian las soluciones logicas;
sin embargo, debemos de ir mas alla, para analizar y mejorar las estrategias de
gestién y distribucion implementadas por quienes reciben y ofrecen el servicio.

3.1.1 Conceptos del suministro eléctrico.

En México, los consumidores de electricidad se dividen en varias categorias
segun su nivel de consumo y su tipo de usuario. Esta clasificacion permite aplicar
diferentes tarifas y condiciones de suministro.

e Consumidores residenciales: Son los hogares o viviendas que consumen
electricidad para uso doméstico. Se dividen en:

o Tarifa 1: Es la mas baja pues esta subsidiada por estar dirigida a
hogares que no superan los 150 KWh al mes de consumo.

o Tarifa 2 y 3: Consta de precios progresivos, segun el volumen de
consumo Y esta dirigida a consumidores que superan los 150 KWh
al mes.

o Tarifa Doméstica de Alto Consumo: También conocida como DAC,
es la tarifa residencial mas alta por no contar con subsidio alguno.

e Consumidores comerciales: Desde pequefos comercios hasta grandes
cadenas que utilizan electricidad para sus actividades comerciales. Estos
tienen tarifas mas altas que los hogares por tener un mayor nivel de
consumo Y la necesidad de suministros mas constantes, a lo largo del dia.

o Tarifa 4: Tarifa de bajo consumo para pequefos comercios o
negocios que consumen menos de 25 KWh al mes.
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o Tarifa 5: Tarifa de medio consumo para comercios y negocios con
consumo mensual que va de los 25 KWh a los 500 KWh.

o Tarifa 6: Tarifa de alto consumo para comercios con consumo
mensual superior a 500 KWh.

Consumidores industriales: Grandes empresas e industrias que consumen
grandes cantidades de electricidad para sus procesos productivos y de
manufactura.

o Tarifa7: Para usuarios intermedios y que tienen un consumo que va
de los 500 KWh a los 1000 KWh mensuales. Su tarifa se diferencia
dependiendo de su consumo especifico, dentro de ese rango.

o Tarifa 8: Para usuarios calificados que consumen mas de 1 MWh al
mes y que, con base en la LIE, pueden elegir su proveedor de
electricidad libremente. Esta categoria incluye grandes industrias
como armadoras, cementeras, acereras; entre otras.

Consumidores agricolas: Industrias agricolas que requieren electricidad
para el riego, la produccion de alimentos, y otras actividades relacionadas
con la agricultura.

o Tarifa 9: Tarifa Unica para usuarios que consumen electricidad para
fines productivos. El costo de la electricidad suele ser mas bajo en
esta categoria, especialmente durante la temporada de riego, como
medida de apoyo al campo mexicano.

Consumidores del sector publico: Instituciones publicas como hospitales,
escuelas, dependencias gubernamentales y edificios publicos.

o Basico o Calificado: Suelen ser parte del suministro basico, aunque
algunas grandes dependencias pueden ser usuarios calificados y
tener acceso al mercado libre por superar el limite de 1 MWh de
consumo mensual.
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3.1.2 Componentes del suministro de servicios basicos.

Las diferencias entre suministro basico y suministro calificado en el sector
eléctrico de México son clave para entender como se estructura el acceso a la
electricidad, segun el tipo de consumidor. Estas dos modalidades de suministro
se aplican principalmente a los consumidores en funcién de su nivel de consumo
y su capacidad para participar o no en el mercado libre de electricidad.

El suministro basico estd destinado a consumidores residenciales, asi como
pequefos comercios, industrias y usuarios del sector publico.

Los consumidores que reciben esta modalidad de suministro, lo hacen Unica y
exclusivamente por parte de CFE Suministro Basico y las tarifas que reciben son
fijadas y reguladas por la CNE, con base en el tipo de consumo, la temporada del
ano vy la aplicacién o no de subsidio.

3.1.3 Componentes del suministro de servicios calificados.

El suministro calificado estd destinado a grandes consumidores de electricidad;
es decir, aquellos que consumen mas de 1T MWh de electricidad al mes.
Generalmente, éstos son comercios, industrias y empresas de gobierno de gran
escala.

Los consumidores calificados pueden comprar su electricidad directamente de
un generador o de un comercializador, a través del MEM; esto les permite
negociar precios mas competitivos, en funcién de sus necesidades y demandas.

Aunque las tarifas son libres de negociar, éstas no estan predefinidas, pues
dependen de las condiciones del mercado y de los acuerdos especificos
establecidos entre el proveedor y el consumidor. Para garantizar que los
contratos celebrados y las reglas del mercado se cumplen a cabalidad, el proceso
de contrataciéon es abierto pero supervisado por la CNE y por el CENACE; es por
esto que, para acceder al suministro calificado y previo a elegir un
comercializador o generador que provea el servicio, los consumidores deben
registrarse como usuarios calificados ante ambas instituciones.

Dentro de las ventajas que puede obtener un consumidor del suministro
calificado esta la posibilidad de celebrar contratos adaptados a las necesidades
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especificas del consumidor, incluyendo la eleccion de fuentes de energia
renovables y tarifas mas competitivas y acordes con su perfil de consumo.

Por otro lado, las desventajas que pudiera presentar este tipo de suministro para
un consumidor es la necesidad de mantener un consumo mensual superior a 1
MWh, la volatilidad de precios que dependen de la oferta y la demanda y el nivel
de conocimiento requerido para poder negociar y cumplir con los términos
acordados con generadores y comercializadores.

Es importante aclarar que, para fines de este estudio, nos estaremos
concentrando precisamente en este tipo de suministro; ya que, con base en el
objetivo de la estrategia de nearshoring, las condiciones de mano de obra que
nuestro pais ofrece a los inversionistas y los casos de estudio, podemos concluir
que, buena parte de las inversiones que podemos esperar que lleguen,
pertenecen a la industria de la transformacion; una industria que suele demandar
grandes cantidades de electricidad.

3.2 Suministro a través de CFE.
3.2.1 Ruta de un gran consumidor.

Al momento de llevar a cabo su seleccién de sitio, las empresas buscan que se
cumplan los siguientes factores:

e Ubicacién cercana con relacién a proveedores, clientes y redes de
transporte; ya sean carreteras, vias de ferrocarril, puertos o aeropuertos.

e Uso de suelo compatible con las operaciones industriales que llevan a
cabo.

e Infraestructura de electricidad, agua, gas natural y telecomunicaciones
disponible o con alta viabilidad.

e Precio de adquisicion o renta de tierra, asi como costos de urbanizacién,
permisos y preparacién de tierras, dentro del presupuesto establecido.

e Titularidad del terreno y que éste esté libre de conflictos legales o
gravamenes.
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Una vez analizados los factores anteriores y habiendo realizado una seleccion,
tienen dos formas para proceder:

e Compra directa de terrenos: La tierra es adquirida a través de un contrato
de compraventa; es importante verificar que el terreno esté libre de
gravamenes, validar que tenga uso de suelo compatible con actividades
industriales y llevar a cabo un estudio de impacto ambiental y analisis
geotécnico. Esta opcién implica una inversién inicial mayor con costos
adicionales de permisos y preparaciéon del terreno; sin embargo, ofrece
control total sobre tierra, infraestructura y construccion.

e Renta de terrenos industriales: Se obtiene el derecho a uso, celebrando un
contrato de arrendamiento que contenga clausulas que garanticen la
estabilidad a largo plazo y la existencia de permisos de operacién
compatibles. Esta opcion implica una inversiéon inicial menor y pudiera
incluir servicios como seguridad, electricidad, agua y telecomunicaciones;
sin embargo, representa un compromiso de costos recurrentes y la
dependencia del propietario para cualquier modificacién estructural.

Independientemente de que decidan comprar o rentar, una alternativa que
tienen son los parques industriales. Estos suelen estar localizados en ubicaciones
estratégicas y ofrecen terrenos con infraestructura instalada y servicios comunes
como seguridad, acceso a electricidad, agua, gas, telecomunicaciones y manejo
de residuos, garantizados.

Los parques industriales suelen ser la opcién idénea para cualquier empresa que
esté dispuesta a invertir un poco mas en la compra o renta de su terreno, a
cambio de llegar a un sitio desarrollado y con las condiciones para iniciar
operaciones, sin contratiempo alguno.

Para garantizar el servicio eléctrico de sus clientes, los parques industriales suelen
contratar con CFE un suministro centralizado que cubra el consumo total del
parque. Para esto, deben de seguir el siguiente proceso:

1. Estimacion de la demanda eléctrica: Sin ser expertos en la materia, calculan

la demanda maxima prevista en MW, considerando las caracteristicas de
las operaciones y definen si el suministro sera de MT o AT.
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2. Evaluacion de la infraestructura eléctrica existente: Sin una herramienta
con validez técnica de valor, determinan si hay capacidad suficiente en la
red local para satisfacer la demanda prevista y tratan de identificar el punto
mas cercano para la conexién con la red.

3. Solicitud formal a la CFE: Acuden a la oficina de CFE correspondiente a su
localizacion para entregar informacion preliminar sobre ubicacion,
demanda estimada y caracteristicas del proyecto.

4. Pagoy recepcion de resultados de estudios requeridos por CENACE:

a. Estudio indicativo: Analisis preliminar para evaluar, de manera
inicial, la viabilidad técnica de la interconexién a SEN. El resultado de
este no garantiza la interconexién, pero es un primer paso clave para
planificar la conexion de manera eficiente y con menor riesgo
técnico y econémico.

b. Estudio de impacto en lared: Dependiendo de la carga, éste pudiera
ser en versién rapida o convencional y tiene por objetivo determinar
los efectos que el centro de carga tendra en RNT y RGD.

c. Estudio de instalaciones: Documenta la cantidad, caracteristicas y
costos de los elementos necesarios para llevar a cabo las obras de
interconexién, asi como los refuerzos requeridos en RNT y RGD.

5. Financiamiento de obras de refuerzo: La CFE proporciona el presupuesto
para la ampliacion o mejora de infraestructura que determine necesaria.
Esta puede incluir la construccién de subestaciones y lineas de transmision
y distribucién.

6. Habilitacion de la red de distribucion e ingenierias: Disefio y construccion
de la red interna para distribuir la electricidad entre cada una de las areas
de consumo.

7. Firma de contrato con CFE: Se establece un contrato de suministro con la

tarifa correspondiente y se definen las condiciones de facturacién y pago
para la electricidad suministrada.
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8. Cumplimiento de normas técnicas: El centro de carga debe cumplir con el
Cddigo de Red, que incluye aspectos como el factor de potencia, calidad
del suministro, capacidad reactiva y horarios de operacion.

9. Instalacion de sistemas de control: El centro de carga coloca sistemas de
medicién y monitoreo para supervisar el consumo eléctrico de cada area
de consumo.

10.Coordinacién con CFE: El centro de carga solicita a CFE realizar las pruebas
técnicas necesarias para conectar el parque a la red. Estas incluyen la
sincronizacién con la red, ajustes de proteccion y verificacion de equipos.

11. Activacién del suministro: Una vez aprobadas las pruebas y firmado el
contrato, la CFE energiza el centro de carga y comienza el suministro
eléctrico.

Este proceso puede durar varios meses, dependiendo de la complejidad del
proyecto y la disponibilidad de infraestructura en la zona. El monto de la inversién
que los parques industriales dedican al proceso de conexiéon y su infraestructura
requerida puede variar mucho y depende, entre otros factores, de su localizacion,
el estado de disponibilidad de la red local y de la capacidad requerida; la cual se
determina en funcién de la demanda agregada del parque.

La gestion de la electricidad en un parque industrial es responsabilidad del
operador del parque. Este administra la infraestructura interna y asigna la
electricidad contratada entre las empresas ocupantes, segun los contratos. Al
mismo tiempo, se coordina con CFE, quien suministra la electricidad, gestiona la
interconexiéon y factura, de forma directa, a las empresas.
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3.2.2 Conceptos, entidades, costos y tiempos.

Diagrama 7. Esquema de costos para la realizacion de los estudios individuales
para la conexién de centros de carga que requiren estudios convencionales.

Fuente: Tomado de Centro Nacional de Control de Energia
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Diagrama 8. Esquema de costos para la realizaciéon de los estudios individuales
para la conexion de centros de carga especiales que requieren estudios
adicionales a los convencionales para evaluar el impacto a la calidad del servicio.

Fuente: Tomado de Centro Nacional de Control de Energia
3.2.3 Realidades de este modelo.

Cuando la empresa decide establecerse dentro de un parque industrial, lo hace
suponiendo que éste le garantizara la capacidad total de su requerimiento
eléctrico; sin embargo, esto no sucede. Lo que sucede es lo siguiente:

El parque industrial quien, como vimos en el punto anterior, invierte y cede a CFE
la infraestructura de transmisién y distribucion solicitada, establece un limite de
kvas por hectérea. Esto por la simple razéon de que el negocio del parque es la
venta de superficie y no el suministro de energia.

Si el total de kvas al que tiene derecho la empresa, con base en la superficie
adquirida, no es suficiente; el parque industrial instruye a la empresa para que
acuda a la oficina local de CFE y haga una solicitud de contrato para el suministro
complementario de electricidad. Esto significa que la empresa debe de pasar por
el mismo proceso que el parque, en su momento, siguio.
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Dado que la RNT y las RGD se encuentran en muy malas condiciones por falta de
inversion en crecimiento y mantenimiento, la respuesta de la autoridad, con
relacion al presupuesto en obras de refuerzo, suele implicar una inversion inviable
o que modifica por completo los planes de retorno de inversion de la empresa
interesada.

Al llegar a este punto y sin olvidar que las empresas han invertido ya mucho
tiempo y recurso, la mayoria de los inversionistas desisten de establecer sus
operaciones en México y buscan otras alternativas con mayor viabilidad y
certidumbre.
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4. Modelo Id6éneo.

Para iniciar este capitulo, identificamos las acciones primordiales para mejorar el
estado general de suficiencia eléctrica en el pais:

e Inversidn en infraestructura: Se requiere modernizar las plantas de
generacion, las redes de transmisién y los sistemas de distribucion.

e Impulso aenergias renovables: Se requiere incentivar proyectos de energia
solar, edlica'y almacenamiento energético, con facilidades operativas para
el sector privado.

e Reduccion de pérdidas: Se requiere implementar tecnologia moderna para
minimizar pérdidas técnicas y combatir el robo de electricidad.

e Colaboracién publico-privada: Se requiere fomentar un marco regulatorio
que permita la participacién equilibrada del sector privado y publico.

e Consumo eficiente: Se requiere promover el uso eficiente de energia entre
la poblacion y las empresas.

Pero mas importante, describimos los instrumentos a los que debemos de acudir
para llevarlo a cabo.

4.1 Mercado Eléctrico Mayorista (MEM).
4.1.1 Marco regulatorio

El MEM es el mecanismo utilizado para comprar y vender electricidad entre
generadores, comercializadores y usuarios calificados. Fue creado como parte de
la reforma energética de 2013 para fomentar la competencia y la eficiencia en el
sector eléctrico, permitiendo que multiples actores participen en la generacion,
distribuciéon y consumo de energia eléctrica.

4.1.2 Componentes principales

El MEM estd compuesto por varios actores que interactUan para garantizar un
suministro eléctrico eficiente:
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Generadores: Empresas que producen electricidad, a partir de diversas
fuentes de energia: gas natural, carbén, energia edlica, solar,
hidroeléctrica, geotérmica y nuclear.

Suministradores Calificados: Empresas privadas o divisiones de CFE
facultadas para vender electricidad a los usuarios calificados.

Comercializadores: Empresas que no generan electricidad, pero compran
energia en el mercado y la revenden a los usuarios calificados.

Usuarios Calificados: Grandes consumidores que demandan mas de un
MWh de electricidad al mes y que, como se describié antes, pueden
negociar contratos directamente con generadores de energia o a través de
suministradores calificados.

CENACE: Entidad que coordina el MEM; administrando las transacciones
del mercado y el despacho de energia, de tal forma que el sistema eléctrico
funcione de manera segura, confiable y eficiente.

4 .1.3 Funcionamiento del MEM

El MEM funciona, a través de una serie de transacciones que a continuacion se
describen:

Mercado de Energia: Se refiere a la compra y venta de electricidad para
satisfacer la demanda energética.

Mercado del dia en adelanto: Compra y venta de electricidad para el dia
siguiente con precios que se determinan con base en la oferta y la
demanda previstas para cada hora.

Mercado en tiempo real: Compra y venta de energia en intervalos de 5
minutos, para ajustar el suministro y la demanda en tiempo real. Su
naturaleza lo hace ideal para resolver desbalances no previstos en el
mercado diario.
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Mercado de Potencia: La potencia es la capacidad de un generador para
estar disponible en momentos de alta demanda. Los generadores venden
esta capacidad a los suministradores o usuarios calificados para garantizar
que tendran acceso a energia suficiente en momentos criticos. Los pagos
por potencia compensan a los generadores por mantener su
infraestructura operativa, incluso cuando no estan produciendo energia
constantemente.

Mercado de servicios conexos: Estos servicios garantizan la estabilidad,
confiabilidad y calidad del suministro eléctrico e incluyen:

o Regulacién de frecuencia: Controla las variaciones en la frecuencia
del sistema eléctrico.

o Reserva operativa: Garantiza la disponibilidad de capacidad
adicional para responder a contingencias o fluctuaciones en la
demanda.

o Control de voltaje: Mantiene niveles adecuados de voltaje en la red.

o Restauracion del sistema: Servicios necesarios para reiniciar el
sistema después de una falla generalizada.

Mercado de Certificados de Energias Limpias (CELs): Son instrumentos
que certifican la generacion de electricidad a partir de fuentes limpias. Los
generadores de energia renovable obtienen CELs por cada megavatio-
hora (MWh) producido y los consumidores (suministradores y usuarios
calificados) los adquieren para cumplir con metas de sostenibilidad.

Contratos  Bilaterales: Acuerdos privados entre generadores,
suministradores y usuarios calificados; que pueden incluir energia,
potenciay CELs.

Mercado de Energia de Balance: Disefado para corregir desbalances entre
la energia programada vy la energia realmente consumida o generada. El
CENACE, en su papel de regulador, ajusta estas diferencias comprando o
vendiendo energia adicional en tiempo real y penalizando o beneficiando
el impacto en el sistema.
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e Subastas: Organizadas por el CENACE para promover la competencia y
garantizar un suministro adecuado. Existen dos tipos:

o Subastas de Largo Plazo: Disefiadas para incentivar proyectos de
generacion renovable, en donde los generadores compiten para
vender energia, potencia y CELs a suministradores basicos.

o Subastas de Mediano Plazo: Dirigidas a contratos de menor
duracion, centradas en energia y potencia, son utilizadas
principalmente para cubrir necesidades temporales de suministro.

e Productos Financieros Energéticos: Aunque no forman parte del mercado
fisico, se utilizan para gestionar riesgos asociados con la volatilidad de
precios:

o Coberturas de precios: Permiten fijar precios de energia para
protegerse de fluctuaciones en el mercado.

o Derivados energéticos: Herramientas financieras vinculadas a
precios de energia.

4.2 Inversién conjunta en infraestructura.

Dado que el recurso con el que cuenta CFE para inversion es limitado y éste debe
de cubrir cada una de las fases de la cadena de valor del suministro eléctrico; la
inversién conjunta o coinversién, no solo es una estrategia viable, sino
imprescindible para garantizar el acceso a energia confiable, eficiente vy
competitiva.

En este contexto, la coinversion generalmente implica la participacion de actores
privados y/o publicos para desarrollar proyectos de infraestructura.

A continuacién, se detalla el marco regulatorio, el tipo de infraestructura para la

cual se pudiera dar este tipo de coinversién, los participantes potenciales y los
principales esquemas de inversion conjunta.
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4.2.1 Marco regulatorio.

El marco regulatorio en México para proyectos de energia, incluida la coinversion,
esta definido por las siguientes leyes:

Ley de Asociaciones Publico-Privadas (LAPP): Permite proyectos de
coinversion entre el sector publico y privado para infraestructura
energética, como lineas de transmisién o generacion descentralizada.

Ley de Energia Geotérmica y Ley de Transiciéon Energética: Regulan el uso
de fuentes renovables y el cumplimiento de metas de energia limpia.

Ley de Inversidon Extranjera: Permite la participacion de empresas
extranjeras en actividades de generacién eléctrica.

Ley de la Industria Eléctrica (LIE): Regula la generacion, transmision,
distribucién y comercializacion de electricidad; permite la participacion de
privados en la generaciéon y suministro eléctrico y establece reglas para la
conexiéon y el acceso a la red eléctrica nacional. De ésta destacamos el
articulo 35, que especifica lo siguiente: "Cuando las obras, ampliaciones o
modificaciones necesarias para la interconexiéon o conexién no se incluyan
en los programas de ampliacién y modernizacién de la Red Nacional
de Transmision y las Redes Generales de Distribucion; los Generadores,
Generadores Exentos, Usuarios Finales y/o los solicitantes para la
interconexion de las Centrales Eléctricas y la conexion de los Centros
de Carga podran optar por agruparse para realizarlas a su costa o hacer
aportaciones.”

4.2.2 Tipo de infraestructura.

La coinversion puede aplicarse a diversos tipos de infraestructura energética que
beneficien a parques industriales, zonas de alto consumo o regiones con
necesidades especificas de electricidad. De éstos, destacamos los siguientes:

e Centrales generadoras: También conocidas como plantas de generacion

eléctrica, son instalaciones industriales disefadas para producir energia
eléctrica a partir de alguna fuente de energia primaria; ésta puede ser de
combustibles fésiles, energia renovable, energia nuclear o incluso calor
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residual de procesos industriales. Su funcién principal es convertir energia
de una fuente especifica en electricidad, la cual puede ser distribuida y
consumida. Una coinversién en centrales eléctricas permite:

(0]

Abastecer directamente a las empresas de la regién, evitando
depender completamente de la red nacional.

Reducir costos de suministro eléctrico para las empresas,
especialmente al utilizar fuentes renovables o de cogeneracién.

Aumentar la sostenibilidad de la zona, al utilizar fuentes de energia
renovables como solar, edlica o biomasa.

Garantizar estabilidad energética, especialmente para empresas de
alto consumo eléctrico.

Subestaciones eléctricas: Son instalaciones clave dentro del sistema
eléctrico que sirven como punto intermedio entre una central generadora

y los usuarios finales o la red de distribucion. Su funcion principal es

transformar, regular y distribuir la energia eléctrica, asegurando que llegue

con el voltaje adecuado y en condiciones seguras para su uso. Una

coinversion en subestaciones eléctricas es fundamental para:

(0]

Reducir voltajes de energia generada, en alta tension, por una
central a energia en media tensién para que sea utilizable por la
mayoria de las empresas de la zona.

Actuar como el centro donde se divide y distribuye la electricidad
hacia las instalaciones de alto consumo.

Integrar sistemas de proteccion y control para evitar interrupciones
y mantener la calidad del suministro.

Conectar con la red externa, en dado caso que se necesite
electricidad adicional de la red nacional o, por el contrario, que se
deba inyectar excedentes de la central generadora.

Negociar mejores tarifas de transmisiéon y distribucion, lo que
beneficia econdmicamente a las empresas del area.
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e lineas de transmisién: Elementos de infraestructura que transportan
energia eléctrica desde las centrales generadoras hasta las subestaciones.
Estas lineas son esenciales para llevar grandes cantidades de electricidad
a largas distancias, generalmente en alta tension, con el objetivo de
minimizar las pérdidas de energia durante el transporte. Coinvertir en
lineas de transmisién jugaria un rol clave para:

o Transportar la electricidad en alta tensién desde la planta
generadora hasta la subestacion local, en donde se reduciria el
voltaje para la distribucién de la zona.

0 Minimizar pérdidas y tener mayor control sobre los costos
energéticos.

o Optar por utilizar lineas de media o baja tensidon para conectar la
subestacién con las instalaciones de los usuarios finales.

4.2.3 Participantes.

A continuacién, enlistamos algunas entidades que pudieran participar en los
diversos esquemas de inversién conjunta.

e Empresas privadas:
o Industriales con alto consumo eléctrico.
o Generadores independientes.
o Propietarios de terrenos con vocacién industrial.
o Operadores de parques industriales.

e Sector publico:
o CFE.
o Gobiernos estatales y municipales.

e Inversionistas financieros:
o Fondos de inversién.
o Bancos.
o Instituciones de desarrollo.
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e Organismos internacionales:
o Bancos de desarrollo (BID, Banco Mundial, CAF, etc.)

4.2.4 Roles.

A continuacién, se describen algunos esquemas de coinversién aprobados y
regulados por la ley vigente, en donde se definen los roles o las aportaciones de
cada parte:

e Asociaciones publico-privadas (APP): El sector privado aporta capital y
tecnologia; mientras que el sector publico facilita permisos,
infraestructuras complementarias y subsidios.

e Joint ventures: Empresas privadas e industriales se asocian para construir
y operar infraestructura compartida.

e Contratos de suministro a largo plazo (PPAs): Los industriales firman
contratos con generadores para garantizar un suministro a precio

competitivo.

e Clusteres industriales: Varias empresas consumidoras se unen para
convertir en un proyecto energético conjunto.

e Fideicomisos: Creacion de un fondo para financiar, construir y operar
infraestructura eléctrica.
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5. Capacidad.

Habiendo conocido ya la conformacion de la cadena de valor de la electricidad en
México, sus etapas y realidades; asi como los diversos esquemas de suministro,
tanto tradicionales como alternativos; consideramos de gran importancia el llevar
a cabo un andlisis preciso y vigente para conocer la capacidad real del municipio
para garantizar, a la empresas interesadas en establecerse en la localidad,
suministro eléctrico de calidad y a un precio mas competitivo que el ofertado por
regiones aledanas y/o con caracteristicas similares.

5.1 Zonas con condiciones favorables.
5.1.1 Objetivo

La realizacién de este analisis técnico tiene como objetivo particular determinar
los nodos que reduzcan al maximo el riesgo de obras de refuerzo para la conexién
de cargas en el municipio de Ledn, Guanajuato.

En este reporte se desarrollé una evaluacién basada en informacién publica
disponible, referente a:

Precio Marginal Local (PML)
Indices de saturacién

Pérdidas eléctricas

Demanda y Generacién Eléctrica

Para identificar nodos en la red que pudieran ser adecuados para la inclusién de
nuevas cargas.

5.1.2 Consideraciones.

Para alcanzar el objetivo del andlisis, se tomo el criterio de menor congestion para
la seleccién de nodos, a partir del andlisis de los componentes del PML.

Es importante recalcar que el precio marginal local reportado por el CENACE,
tiene tres componentes: energia, congestién y pérdidas. Por lo tanto, es posible
determinar qué componente influye mas en el PML, mediante la correlacién de
las componentes contra el PML.
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En todos los casos, el componente de energia va a tener una incidencia directa
en el PML, medido a través del coeficiente de correlacion de Pearson, lo cual se
observa como una linea recta en aproximadamente a 45°, si se grafica una
variable contra la otra. Cuando el valor del coeficiente de correlacion de Pearson
se acerca a uno, quiere decir que las dos variables se correlacionan.

Las diversas gerencias tienen adscritas diversas zonas de carga y a su vez, cada
zona de carga, tiene adscritos varios nodos locales. El PML se reporta por nodo
local y por nodo distribuido; representando éstos Ultimos las zonas de carga.

El promedio de los nodos locales se refleja en las zonas de carga. Por lo tanto, es
posible analizar su comportamiento a nivel gerencia, seleccionando las zonas de
carga que las componen, y particularizar en cada uno de los nodos locales de
interés; es decir se hace una aproximacién desde un punto de vista general, hasta
un punto de vista particular.

5.1.3 Significado de los componentes del PML

El componente de energia obedece al costo de la generacién local, por lo tanto,
siempre habrd una correlacién cercana a uno entre el PML y el componente de
energia.

e En caso de ser negativo, indica que es posible generar o consumir energia
en ese punto.

e En caso de ser positivo indica que el nodo se ha congestionado.
e El incremento positivo de la congestion la hace mas severa; lo cual
generalmente ocurre cuando se encuentra saturada la infraestructura de

la red eléctrica de transporte.

El componente de pérdidas indica el costo de llevar energia a ese punto, es decir,
si es costoso o no.

e En caso de ser negativo, no es costoso llevar energia a ese punto.
e En caso de ser positivo, quiere decir que para llegar a ese punto hay que

incrementar la potencia de zonas adyacentes y saturarlas; lo que lo hace
mas costoso.
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Adicionalmente y de forma independiente de la seleccién de los nodos, es
importante analizar su comportamiento a lo largo de todo el afio. Este analisis
ayuda a determinar si existen patrones recurrentes estacionales.

La relacién entre generacion y demanda de la gerencia determina la complejidad
de introducir o extraer energia.

El comportamiento de la demanda a nivel zona de carga, determina sila demanda
es compatible con algun tipo de tecnologia, ya que la variacién interhoraria arroja
la compatibilidad con generacion renovable o de otro tipo.

5.1.4 Criterios de evaluacion de resultados.

Considerando primero el promedio anual, evaluado a partir de medir todos los
precios reportados durante todas las horas del afio; los sitios favorables para
ubicar cargas seran aquellos que presenten menor congestion.

Los nodos con menor congestidn representan menores inversiones en la
infraestructura de transmisién. La severidad de la congestion incrementa o
disminuye los riesgos que se miden a partir de una ponderacién, dada por la
relacion de severidad de la congestidn; es decir que, a mayor congestion, mayor
riesgo.

5.1.5 Criterio de menor congestion promedio anual

El analisis del componente de congestién del PML, a nivel nodal, nos arroja, de
menor a mayor, los nodos con menor congestién; destacando que la severidad
de la congestién se ha incrementado de 2023 a 2024.

A continuacién, se puede observar, de menor a mayor, los nodos que fueron
evaluados durante el periodo de Enero a Noviembre de 2024, donde se
identifican aquellos que presentan menor congestién.

La columnaizquierda muestra el nombre y clave del nodo, mientras que las barras
horizontales muestran el valor promedio del componente de congestién; el color
indica su nivel, siendo verde el menor y rojo el mayor. Por ultimo, la barra azul
muestra el promedio del componente de pérdidas.
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Diagrama 9. Nodos locales de acuerdo al Precio Marginal Local.

Fuente: Elaborado con informacion del Centro Nacional de Control de Energia

Del analisis anterior (precios y congestién) concluimos que los nodos con menor
congestion promedio en el periodo evaluado son:

La Mora
SAPAL
Inopack
Reyma
Parque Piel

aobrwbd =~

Para evaluar la cantidad de veces que los nodos se encuentran en congestion
positiva o negativa se hizo un andlisis del nUmero de horas en que un nodo se
encontrd de acuerdo al tipo de congestion experimentada durante 2023y 2024.
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Diagrama 10. Nodos locales seleccionados segun tipo de congestion

Cantidad de Horas por tipo de congestion

2023 2024
egativa MNeutral Positiva  Negativa MNeutral P
Inopack 3,635 2,811 2,280 3,931 1027
La Mora 3,632 2,797 2,307 3,906 1017 b
Parque Piel 2,639 2,809 2,288 3,942 1,021 3,125
Reyma 3,639 2,809 2,288 3,941 1021 3,12
Sapal 3,634 2,806 2,256 3,925 1.01 3,145

Fuente: Elaborado con informacion del Centro Nacional de Control de Energia

De acuerdo con lo anterior, los nodos seleccionados presentan congestion
negativa y positiva en proporciones similares.

En la figura siguiente se puede apreciar, de izquierda a derecha, el promedio del
valor de la congestién por cada hora del dia; asi como su comportamiento en
cada uno de los nodos seleccionados por este criterio. De lo anterior destacamos
que:

e El componente de congestion, durante 2024, tendid a ser negativo
durante las horas 9 a 18 y presentd valores positivos durante las horas 1 a
8y 19 a24.

e Laintensidad de las congestiones positivas ha disminuido en comparacion
con 2023.

e | o anterior se explica por la incorporacion de generacién distribuida en la
regién; lo cual favorece la integracién de nuevas cargas.
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Diagrama 11. Nodos locales seleccionados. Congestién segun hora del dia

Fuente: Elaborado con informacién del Centro Nacional de Control de Energia

Por lo tanto, inferimos que, para que nuevas cargas tengan una recepcion
positiva por parte del CENACE, es necesario que se incluya, desde un inicio, la
generacion distribuida a través de paneles fotovoltaicos; pues ello contribuye a
qgue no se genere saturacion en los nodos en los que se conecten, reduciendo asi
el riesgo de obras de refuerzo adicionales.
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Diagrama 12. Nodos locales seleccionados. Diagrama de conexion a subestacion.

Fuente: Elaborado con informacion del Centro Nacional de Control de Energia

En laimagen anterior se observa lo siguiente:
e Losnodos SAPAL y La Mora estan conectados a la subestacién Potrerillos.

e Los nodos Reyma, Inopack y Parque Piel estan conectados a la
subestacién Ledn |.

e Ambas subestaciones se encuentran interconectadas brindando a estos
nodos mayor redundancia y seguridad operativa.

La configuracién de la red eléctrica, en relacion con los nodos seleccionados,
explica por qué son mas susceptibles a la incorporacién de nuevas cargas,
derivado de la redundancia de la red eléctrica. Lo anterior es congruente con el
comportamiento del componente de congestion, en dichos nodos.
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Mapa 1. Ubicacién de las subestaciones en la zona sur del municipio.

Fuente: Elaborado con informacion de la Comisién Federal de Energia

La imagen anterior muestra los puntos representados por los nodos
seleccionados, a través del criterio de menor congestién. Mientras que, en la
siguiente, se puede observar resaltada la generacion distribuida, que es
coincidente con la congestion negativa del nodo.

Mapa 2. Ubicacion del nodo de generacion en Parque Piel.

Fuente: Elaborado con informacién de Parque Piel
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5.2 Proyectos para prevenir riesgos de saturacion

De acuerdo con el estado operativo de las gerencias, reportado en el PRODESEN,;
de las diversas problematicas en la zona Ledn se tienen los siguientes proyectos,
los cuales se identifican como riesgos a la inversiéon privada, ya que un
empresario que quiera aterrizar una inversién en Leén, puede verse sujeto a la
imposicién de costos adicionales para financiar alguno de estos proyectos,
dependiendo de los dictamenes correspondientes.

Tabla 2. Proyectos regionales de CFE en el area de estudio

Proyecto Inversion Estimada

40 km de Lineas de Transmision en 115 kV 420.4 Millones de Pesos

Proyecto P18-OC5 225 MVA Transformacién 267 Millones de Pesos

Proyecto P21-OC7 28 km de Linea de | 301 Millones de Pesos
Transmision de 115 KV Silao - Los Sauces

Total de Riesgos 988.4 Millones de Pesos

Fuente: Elaborado con informacion de la Comisién Federal de Energia
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6. Proyeccion.

6.1 Zonas con condiciones para desarrollo industrial.

Con base en informacion otorgada por desarrolladores y operadores de parques
industriales se construyd el siguiente mapa, que ubica las zonas con mayor
desarrollo industrial. Basta con observarlo para entender que es el sur del
Municipio, la zona con mayor potencial para el desarrollo industrial.

Mapa 3. Zonas con potencial de desarrollo industrial

Fuente: Elaborado con informacién de la Direccién de Atraccién de Inversiones

En este podemos encontrar los siguientes desarrollos industriales, con su

respectiva extension:
1. Colinas de Ledn I: 250 Has.
2. Arco Sur: 21 Has.
3. Cimsa Park: 16 Has.
4. Parque Piel: 64 Has.
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Colinas Il: 142 Has.
Industrial Reyma: 185 Has.
Vynmsa: 48 Has.

Arcos Park: 204 Has.

. El Saucillo: 296 Has.
10.Pocket Park: 27 Has.
11.Stiva: 100 Has.

12.PILBA: 467 Has.

13.Grupo Vaz: 15 Has.

© 0N O
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/. Ruta Critica.

7.1 Conclusiones

Elincremento de carga en Ledn es posible, sin embargo, proponer proyectos con
generacion en los nodos de menor congestiéon reduce los riesgos
sustancialmente, para lo cual se debe tener en cuenta las siguientes directrices:

1. Seleccion detallada del nodo de conexién.

2. Proponer proyectos que incluyan generacién distribuida y en algunos
casos almacenamiento

3. Para cargas mayores de 10 MW, evaluar la inclusién de generacién en sitio
con tecnologias basadas en gas.

7.2 Recomendaciones
7.2.1 Seleccién detallada del nodo de conexién

Se debe tener en consideracion la magnitud y tipo de carga al momento de
seleccionar u orientar las inversiones, de acuerdo al &rea donde se encuentre el
nodo mas préximo a conectarse.

Los nodos encontrados bajo el criterio de menor congestién representan una
oportunidad para el incremento de demanda; sin embargo, la gerencia
Occidental es considerada por la CFE como “critica”, por lo que se sugiere

promover cualquier proyecto de estas caracteristicas, argumentado con base en
el eje 4 de la Estrategia Nacional del Sector Eléctrico.

Diagrama 12. Estrategia Nacional del Sector Eléctrico 2024

Fuente: Elaborado con informacién de la Comisién Federal de Energia
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7.2.2. Formas de participacién privada para generacién

e Para proyectos que incluyan generacion distribuida y, en algunos casos,
almacenamiento.

Se sugiere mantener las acciones que permitan mejorar las condiciones vy la
congestion de la red, tales como el caso identificado en el nodo del Parque Piel,
donde se puede apreciar que en dicha instalacién existe generacién fotovoltaica
y, por lo tanto, explica el por qué la congestion se volvid menos severa cuando
es positiva, y negativa durante las horas de irradiacion solar. Esto hace inferir que
la mejor estrategia para promocionar nuevas cargas industriales especiales en
Ledn debe ir acompanadas de este tipo de proyectos.

Para cargas mayores a 10 MW, se debe evaluar la posibilidad de generacion en
sitio con tecnologias basadas en gas. Para determinar la viabilidad de un proyecto
de esta indole, es necesario evaluar la capacidad necesaria por cada caso v,
dependiendo de la magnitud del proyecto de generacién, considerar la
alternativa de utilizar un gasoducto virtual con gas licuado.

e Paraimpulso de proyectos de generacién en el mercado eléctrico

Se puede considerar el impulso de un proyecto de generacién eficiente para la
puesta en marcha de una Central de Ciclo Combinado de 350 MW.

Las ventajas de una planta de este tipo son que se evita la emision de mas de 1.3
millones de toneladas de didéxido de carbono al afio (equivalente a retirar 283 mil
automoviles de circulacion) y, al mismo tiempo, se reduce el consumo anual de
agua en 2.9 millones de metros cubicos.

Un proyecto de este tipo, en el marco de la nueva legislacion en materia eléctrica,
podria apuntar a suministrar electricidad, con costos competitivos, a usuarios de
carga industrial, teniendo en consideracion las viabilidades y factibilidades
técnicas y financieras correspondientes.

El estimado de tiempo para la formalizacién de un proyecto de esta naturaleza es
de 3 anos considerando:

e 12 meses para la elaboracion del proyecto ejecutivo
e 24 meses para la ejecucion de la obra

Se estima que el periodo de operacion y vida util de este tipo de centrales es de
30 anos, considerando los mantenimientos correspondientes.
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Diagrama 13. Propuesta de proyecto de generacion eficiente

Fuente: Elaboracion propia

Las propuestas contenidas en este documento no son de ninguna manera
limitativas a las gestiones que se puedan hacer a nivel de gobiernos estatales y/o
municipales para la mejora de las condiciones de la red o al incremento de la
producciéon energética por parte de CFE en la region analizada.

52



