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INTRODUCCION

De acuerdo con la Ley General de Cambio Climatico, en su articulo segundo
transitorio, el sector de generacion de energia eléctrica tiene una meta de
reduccion de emisiones de 31% al 2030. De acuerdo con la actualizacion de la NDC
(2022) México aumenta su meta de reduccién de gases de efecto invernadero de
22% a 35% en 2030, con respecto a su linea base, con recursos nacionales que
aportaran al menos un 30% y 5% con cooperacién y financiamiento internacional
previsto para energias limpias. El escenario tendencial proyectado al 2030, sin
intervencion de politica de mitigacion se cuantificd en 991 MtCO,e como punto
de referencia para 2030. Y se estima que la reduccion de emisiones de 35% al
2030 implica 347 MtCO.e reducidas en dicho ano. En el sector de generacion de
energia eléctrica se estima en su escenario tendencial una emision, al 2030, de
186 Mt COze por lo que se requiere, para cumplir la meta, mitigar 57.6 Mt CO,e en
este sector para alcanzar la meta de 31%.

Parte de la politica de mitigacion de la actual administracion prevé un
fortalecimiento de la Comision Federal de Electricidad, una parte sustancial de la
generacion limpia de la CFE proviene de las centrales hidroeléctricas. EI 13 de julio
de 2021, se aprobd el Plan Integral de Modernizacion de Centrales Hidroeléctricas
mediante el Acuerdo CA-041/2021 en la 44° Sesién ordinaria del Consejo de
Administracion de CFE, se aprobd el Plan Integral de Modernizacion de Centrales
Hidroeléctricas (CH), este plan prevé la modernizacion de varias de ellas entre las
que se encuentran las de: Belisario Dominguez (“Angostura”), Humaya, Infiernillo,
Mazatepec, Malpaso, Angel Albino Corzo (“Pefitas”), Ing. Carlos Ramirez Ulloa (“El
Caracol”), Ing. Fernando Hiriart Balderrama (“Zimapan”) y La Villita. La
modernizacién se lograra a través de la sustitucién de equipos, su repotenciacidon
o reequipamiento esto con el objetivo para fortalecer |la capacidad de generaciéon
de energia eléctrica a través de fuentes limpias y confiables. Con la
modernizacion de estas centrales se incrementara la capacidad en 248 MW y la
generacion anual estimada de 1,754 GWh adicionales. Este plan contribuye no
solo a fortalecer a CFE sino que pudiera representar una mitigacion sustantiva de
Gases de Efecto invernadero (GEI) es por ello que INECC se dio a la tarea de
identificar y estimar d forma preliminar, con base en la informacidén disponible, la
posible contribucién de la repotenciacidn y equipamiento de centrales
hidroeléctricas a la mitigacion de GEL.

Estas estimaciones se basan en una metodologia que se describe en la seccion 4
gue toma en consideracion la metodologia de MDL “Large-scale Consolidated
Methodology. Grid-connected electricity generation from renewable sources
ACMO002", una recopilacion de informacion sobre los proyectos de
repotenciacion y equipamiento de CFE y propias estimaciones.

Los principales hallazgos de estas estimaciones son: (a.) Al 2024: 2.63 Mt CO.e, de
las cuales 0.87 Mt CO.e corresponden a las acciones del Plan Integral de
Modernizacion de Centrales Hidroeléctricas y 1.76 Mt CO.e al incremento de
capacidad declarado en el PIIRCE y (b.) Al 2030, 5.81 Mt CO¢, de las cuales 1.05 Mt
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CO,e corresponden a las acciones del Plan Integral de Modernizacion de
Centrales Hidroeléctricas y 4.76 Mt CO.e al incremento de capacidad declarado
en el PIIRCE.
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RESUMEN EJECUTIVO

La recopilacion de informacion para las estimaciones en este estudio se basa en
fuentes publicas. La metodologia se ha desarrollado considerando los datos
histéricos y planeados que implican una cierta mitigacién en el horizonte a 2030.
En general se ha seguido el método ACMO0002, no se consideran emisiones de
cuerpos de agua como lo sefala esta metodologia', y se considerd que la energia
generada por las centrales hidroeléctricas al ser repotenciadas o reequipadas
sustituye el mix de generacion del Sistema Eléctrico nacional (SEN) representado
por su factor de emision.

Se ha recopilado informacién de las licitaciones publicas efectuadas por la
Comision Federal de Electricidad (CFE), la Secretaria de Energia (SENER), el
Sistema de Informacion Energética (SIE), los Programas de Desarrollo del
Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN) de varios anos, informacion en boletines
de prensa de CFE y otros de diversos medios de comunicacion, los factores de
emision del SEN publicados por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) e informacién de permisos de la Comision Reguladora de
Energia (CRE). Ademas, se ha contado con informacién puesta a disposicion del
INECC por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).
El estudio se centra en 16 instalaciones de centrales hidroeléctricas, pero
particularmente en aquellas para las cuales se cuenta con informacién que
permite una estimacion.

Tipo de central CH Nombre de la central

Embalse Belisario Dominguez (Angostura)

Embalse Ing. Carlos Ramirez Ulloa (El Caracol)
Embalse Humaya

Embalse Infiernillo

Embalse La Villita (José Maria Morelos)

Embalse Malpaso

Hilo de agua Mazatepec

Embalse Penitas

Embalse Ing. Fernando Hiriart Balderrama (Zimapan)

Encanto, Minas y Portezuelo | y Il

La metodologia comprende 12 pasos que se enfocan en determinar el factor de
planta en las instalaciones con los datos disponibles, mas adelante establecer el
factor de planta que tendrian las instalaciones una vez que tuvieran una
rehabilitacion o modernizacion y el reequipamiento. Estos trabajos permitirian
un incremento de capacidad en siete centrales (repotenciacidén) de 248 MW
adicionales con una generacion anual estimada de 1,754 GWh. En otras

VEn la seccién 5.4.3 (ver pagina 17) de dicha metodologia se incluyd un componente para la estimacién de
emisiones del cuerpo de agua asumiendo un valor default de emisiones para reservorios, cuando la densidad
de capacidad por metro cuadrado es menor a 10 W/m?2.
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publicaciones se menciona que se contempla la modernizacion de 14 centrales
hidroeléctricas para una generacion anual de 1,860 GWh. El reequipamiento
representa una generaciéon de 330.7 GWh/a.

Para la estimacion se ha utilizado la generacidn histdrica a partir de datos de los
PRODESEN, que permite estimar la linea base de emisiones, la planeacion del
PIIRCE para estimar las adiciones de capacidad de centrales hidroeléctricas que
podrian ocurrir hasta 2030, y se ha utilizado el factor de emision de 2020 de 0.494
(tCO,e/MWNh) para todo el periodo de estimacién hasta 2030. Es de mencionarse
que este FE es un poco mas alto que el promedio de los datos 0.488 (tCO.,e/MWh).
La diferencia es de 1.3%. La Desviacion Estandar de los 8 datos disponibles es de
+0.051tCO,e/MWAh, si se estiman los extremos (= Promedio + DS) resultaria en una
variacion de +10.4% (0.437 — 0.538 tCO,e/MWh), esta es una variacion muy amplia
debido a que se cuenta con muy pocos datos?.

Los resultados muestran al 2030 una mitigacion: de 5.81 Mt CO.e, de las cuales
1.05 Mt CO.e corresponden a las acciones del Plan Integral de Modernizaciéon de
Centrales Hidroeléctricas y 4.76 Mt CO.e al incremento de capacidad declarado
en el PIIRCE. Tanto el plan de modernizacion como el incremento del PIIRCE
representan en términos de mitigacion en 2030 el 9.3% de la meta de mitigacion
del sector.

Figura. Generacion (PRODESEN); Generacion (SIE, SENER) y escenarios de Linea
Base y de Mitigacion.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de (SENER, 2014-2021), SIE-SENER (2022), (CFE,
2021c), (CFE, 2022), (CFE, 2021b), (CFE, 2021c), (SEMARNAT-RENE, 2014-2021)

2 También es de considerarse que por ejemplo se ha repetido en 2015y 2016 el mismo valor. La distribucién de
datos por intervalos es muy irregular y esta recorrida a la izquierda, por lo que no es una distribucién normal.
Cuando se tienen muchos mas datos, la DS es menor y el utilizar el promedio suele ser mas representativo
gue cuando se tienen pocos datos.
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ALINEACION CON EL PROGRAMA ESPECIAL DE

CAMBIO CLIMATICO 2021-2024 (PECC)

Este estudio esta relacionado con el sector de generacién de energia eléctrica y
en particular con el objetivo prioritario 2 “Reducir las emisiones de gases y
compuestos de efecto invernadero a fin de generar un desarrollo con bienestar
social, bajo en carbono y que proteja la capa de ozono, basado en el mejor
conocimiento cientifico disponible”, y con la estrategia prioritaria 2.1 “/mpulsar
la transicion energética justa con énfasis en fuentes limpias, bajo un enfoque de
derechos humanos para promover su generacion y uso sustentable e
incluyente”. Ya que el estudio pretende estimar la mitigacion potencial del plan
de modernizacidén de centrales hidroeléctricas se alinea dentro de la accién
puntual 2.1.1 “Planificar la incorporacion de energias limpias en la generacion
eléctrica, bajo condiciones de seguridad, calidad, continuidad y eficiencia; asi
como sostenibilidad econdmica del Sistema Eléctrico Nacional para alcanzar el
35% al ano 2024" Este plan promueve el uso de energias limpias con base en
dichos criterios y pretende reducir el impacto social y ambiental como es el caso
de nuevas centrales. Asi mismo el estudio estima la contribuciéon del antes
mencionado plan a las emisiones evitadas del sector, por lo que de acuerdo con
el parametro 1 del objetivo prioritario 2 del PECC, denominado “emisiones de
CO.e evitadas por la generacion de energias limpias” contribuye al cumplimiento
de la meta de generacion eléctrica de 31% al 2024.

RECOPILACION DE INFORMACION

A continuacién, se presentan los resultados de la recopilaciéon de informacion
respecto de las centrales hidroeléctricas consideradas en los planes de la
Comision Federal de Electricidad (CFE).

Centrales Hidroeléctricas

El 13 de julio de 2021, se aprobd el Plan Integral de Modernizacion de Centrales
Hidroeléctricas mediante el Acuerdo CA-041/2021 en la Sesidn 44 ordinaria del
Consejo de Administracion de CFE>.

De acuerdo con los anexos de informacion de los concursos* No. CFE-0001-
CASAA-0008-2021, ya concluido, y No. CFE-0001-CASAA-0001-2022, en proceso,
se encontré6 que el Plan Integral contempla diferentes acciones de

3 Informacion disponible en:
https://www.cfe.mx/consejo/Acuerdos/Sesi%C3%B3n%2044%200rdinaria%20Numerado%20CA-041-CA-
069.pdf

4 Informacion disponible en: https://msc.cfe.mx/Aplicaciones/NCFE/Concursos/ con busqueda del “nimero de
procedimiento”.
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Reduccidén de emisiones asociadas al programa de modernizaciéony

rehabilitacion de centrales hidroelectricidad en México

modernizacion y de repotenciacion en trece centrales hidroeléctricas®, cuya
antigledad supera los cuarenta y cuatro anos y, algunas de ellas, hasta setenta
anos.

De acuerdo con un boletin de CFE de 3 de diciembre de 2021 un punto
sumamente importante es que dichas acciones de repotenciacion vy
modernizacion permitiran incrementar tanto la vida Util de las centrales hasta en
50 anos, asi como mejorar la eficiencia en el consumo de agua. En siete centrales
se detalla un incremento de capacidad, es decir, una repotenciacion que da un
total de 248 MW adicionales® con una generacién anual estimada de 1,754 GWh?;
En otras publicaciones se menciona que se contempla la modernizaciéon de 14
centrales hidroeléctricas para una generacién anual de 1,860 GWh?

Datos resumidos de las licitaciones identificadas

Tabla 1. Informacidén documentos licitacion.

Factor

. Nombre en de Generacion | Capacidad T . Informacion
Tipo de d I di I n de idad Unidades |.
central ocyr.nen.tf)s planta | media anual | existente e Unidades nuevas importante
de licitacion 2012- total (GWh) (MW) reportada
ad (MW)
2019
Belisario
Embalse Dominguez 27.72% 2,185 900 100 5 (180) 5 (200)
(Angostura)
Ing. Carlos
Ramirez Cambio de
;27
Embalse Ulloa (E| 600 3(200) 3(e27) generadores
caracol)
Embalse Humaya 90 1(55.6) CEmIIO e
generadores
Mejora de
eficiencia
Embalse Infiernillo 3,409 1,200 22 6(200) 2 (21) (rehabilitacio
nde?2
unidades)
La Villita o .
villita (José Repotenciaci
Embalse Maria 1,381 320 24 4(80) 4(80) onde 4
ereles) generadores
Embalse Malpaso 32.17% 3,642 1,080 72 6(180) 6(192)

5Centrales: i) Angostura, ii) El Caracol, iii) Humaya, iv) Infiernillo, v) La Villita, vi) Malpaso, vii) Mazatepec, viii)
Pefiitas, ix) Zimapan, x) Encanto, xi) Minas, xii) Portezuelo | y xiii) Portezuelo II.
6 Angostura se incrementa en 100 MW; Infiernillo en 22 MW, La Villita en 24 MW, Malpaso en 72 MW y
Mazatepec en 24 MW, Encanto 2MW, Minas 3 MW,
7 Informacién disponible en: https://app.cfe.mx/Aplicaciones/OTROS/Boletines/boletin?i=2397
8 https://energyandcommerce.com.mx/andritz-hydro-modernizara-hidroelectricas-cfe/

https://energy2l.com.mx/index.php/renovables/2021/11/21/cfe-adjudica-contrato-de-893-mdd-para-

modernizar-9-plantas-hidroelectricas
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Reduccidén de emisiones asociadas al programa de modernizaciéony

rehabilitacion de centrales hidroelectricidad en México

Factor

Nombre en de Generacion | Capacidad el . Informacién
. . de . Unidades |.
documentos | planta | media anual | existente capacid Unidades nuevas importante
de licitacion | 2012- total (GWh) (MW) P reportada
ad (MW)
2019

Mazatepec 27.72% 640 220 24 4(55) 4(61)

Pefitas 420 4 4(272) Cambio de
generadores

Ing.

Fernando .

Hiriart 292 2 2(146) Ceibio els
generadores

Balderrama

(Zimapan)

Total 1,257 5,122 248

Fuente: elaboracion propia con datos de (CFE, 2022), (CFE, 2021b)

Para el analisis de la informacioén se realizaron los siguientes calculos:

Nueva Capacidad (MW) = Capacidad existente (MW) + Adicién de capacidad (MW)
Horas totales de un ano = 365*24 (h) = 8,760 h

FP = Capacidad existentes (MW) * Horas totales de un afo (h)/1,000

Factor planta estimado= Generacién media anual total (GWh)/ FP

Generacién con capacidad existente (GWh) = Capacidad existente (MW) * Horas totales de un
aflo * Factor planta estimado * (1/,1000)

Nueva Generacién (GWh) = Nueva Capacidad (MW) * Horas totales de un afo * Factor planta
estimado * (1/,1000)

Diferencia = Nueva Generacién (GWh) - Generacién con capacidad existente (GWh)

Los resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2. Resultados del andlisis de informacién documentos licitacion.

| [rafo _ [8760 h [ ]

Generacion

Dominguez)

Caracol (Carlos

Factor con
Nueva Capacidad (MW) |[FP=100% |planta capacidad |Generacion | Diferencia
estimado |existente
(GWh)
1,000 7,884 28% 2,185 2,428 243
600 0 0] 0

Ramirez Ulloa)
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rehabilitacion de centrales hidroelectricidad en México

| |lafe  [8,760 h

Generacion

Nombre de la Factor con
Nueva Capacidad (MW) |[FP=100% |planta capacidad
central . :
estimado |existente
(GWh)
Humaya 90 0] (0] 0]
Infiernillo 1,222 10,512 32% 3,409 3,471 62
il (Jose 344 2,803 49% 1,381 1,485 104
Maria Morelos)
Malpaso 1,152 9,461 38% 3,642 3,885 243
Mazatepec 244 1,927 33% 640 710 70
Peditas 424 3,679 0 0 0
Zimapan
(Fernando 294 0 0 0 0
Hiriart

Balderrama)
5370 1,257 11,978 721

Fuente: elaboracion propia con datos de (CFE, 2022), (CFE, 2021b)

Datos de Fichas SEMARNAT

Tabla 3. Informacién proporcionada por SEMARNAT.
Ano de la Increme

nto en
capacida
d (MW)

uesta en  adiciona Capacidad | Factor | Generacién Cap.
Nombre de la P Antigiiedad | © adicionada media anual | Anterior

Hidroeléctrica servicio capacidad?

2) (MW) (GWh) (MW)

Central
Hidroeléctrica
Belisario
Dominguez
(Angostura). RM
Angostura
Caracol.
Repotenciaciéon 1985
CH Caracol
Humaya.
Mantenimiento
CH Humaya
Infiernillo.
Mejora de
eficiencia
Infiernillo

La Villita.
Repotenciaciéon 47 24
CH La Villita
Central
Hidroeléctrica
Malpaso. RM
Malpaso

1975 44 Si 20 27.72% 2,185 900 1,000 100

1964 No (1) 2

1969 51 Si 3217% 364217 1,080 1152 72
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Nombre de la
Hidroeléctrica

Central
Hidroeléctrica
Mazatepec. RM
Mazatepec
Penitas. (Central
Hidroeléctrica
Angel Albino
Corzo.). RM
Pefitas
Zimapan.
Repotenciacion
CH Zimapan
Central
Hidroeléctrica
Encanto
Central
Hidroeléctrica
MINAS
Portezuelo |
Portezuelo Il
TOTAL

Reduccidén de emisiones asociadas al programa de modernizaciéony

rehabilitacion de centrales hidroelectricidad en México

Ahno de la

uesta en ¢adiciona CEpmEthe] | IRy
pservicio Antiguedad c; acidad? adicionada de

P : (MW) planta

1962 57 Si 27.72%

1951 70 Si 6 71.95%

1951 70 68.19%

No especifica
No especifica

Generacion Cap.
media anual | Anterior
(GWh) (MW)
640 220 244
63.0 10 12
89.607 15 18
2,225 2,426

Notas: (1.) El cumplimiento del valor de potencia de 200 MW, medidos en las terminales
del generador; (2.) Documentos licitacion

Fuente: elaboracion propia con datos de SEMARNAT (2022) y (CFE, 2022)
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Reduccidén de emisiones asociadas al programa de modernizacién y rehabilitacion de centrales hidroelectricidad en

Capacidad y generacién de acuerdo con los PRODESEN

Tabla 4. Capacidad instalada en el SEN de 2014-a 2021

PRODESEN PRODESEN PRODESEN PRODESEN PRODESEN
2015 2016 2017 2018 2019

PRODESEN
2020
PRODESEN
2021

PRODESEN

2020

PRODESEN

2021

PRODESEN

2022

Meéxico

PRODESEN PRODESEN PRODESEN PRODESEN PRODESEN
2020 2021 plordl 2022 2022

Ciclo combinado

Termoeléctrica
convencional

Energia Lecho fluidizado
Convencional

(Combustibles Turbogas
Fosiles) Combustién interna

Carboeléctrica

Hidroeléctrica

Geotermia
Edlica
Solar
Bioenergia

Energias
FIRCO

Limpias
Generacién Distribuida
Frenos Regenerativos

Nucleoeléctrica

Cogeneracion eficiente

23,456
12,657

580
4214
1152
5,378

12,458

813
2,036
56
685
03

7.0
1,400

559

24,043

12,71

580

4,904

1,163
5378

12,489

884
2,805
56
760
13

n8
7.0
1,510

583

27274
12,594
580
5,052
1,453
5,378

12,589

909
3,735
145
889
14
248
6.6
1,608

1,036

28,084
12,546
580
5136
1,634
5378

12,642

926
4199
214
1,007
40
434
6.6
1,608

1,251

28,391
12,546
580
5,136
1,770
5,378

12,642

926
5141
1,530
1102
40
474
6.6
1,608

1,592

(MW)
27,393 30,402
12,315 11,831
2,960 2,960
880 891
5,463 5,463
12,612 12,612
899 899
4,866 6,050
1,878 3,646
375 375
1,608 1,608
1,709 1,710

35,030

11,831

2,960
891
5,463

12,614

951

7,076
6,065
408

1,608

2,106

31,948

11,809

3,545
850
5,463

12,612

951

6,504
5,149
378

1,608

2,305

35,060

11,809

3,781
734
5,463

12,614

976

7,691
7,026
408

1,608

2,309

31,948

11,809

3,545
850
5,463

12,612

951

6,504
5149
378

1,608

2,305

33,640

1,793

3,744
701
5,463

12,614

976

6,977
5955
378

1,608

2,305
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Reduccidén de emisiones asociadas al programa de modernizacién y rehabilitacion de centrales hidroelectricidad en

PRODESEN
2015

PRODESEN
2016

PRODESEN

2017

PRODESEN
2018

PRODESEN

2019

PRODESEN

2020

PRODESEN

2021

PRODESEN
2020
PRODESEN
2021
PRODESEN

Meéxico

PRODESEN PRODESEN PRODESEN PRODESEN PRODESEN
2020 2021 plordl 2022 2022

2022
e T BT o o I e T e

Unidades
Convencional 47437 48779 52331 53358 53801 4901 51547 56175 53615 56847 53615 55341
Limpia 18,014 19225 21180 22328 25062 23947 26900 30,828 29507 32,632 29507 30813
Limpia Renovable 16048 17125 18529 19,462 21,855 20,630 23582 27114 25594 28715 25594 26900
Porcentajes LimpiaNoRenovable 1959 2093 2644 2859 3200 337 3318 3714 3913 3977 3913 3913
Total 65451 68004 73511 75686 78863 72958 78447 87,003 83122 89,479 83122
Eg;‘i’eer:f{snal 725%  71.7%  712%  705%  682%  672%  657%  646% 645%  635%  645%  642%
Porcentaje Limpia 27.5% 28.3% 28.8% 29.5% 31.8% 32.8% 34.3% 35.4% 35.5% 36.5% 35.5% 35.8%

Fuente: Elaboraciéon propia con datos de SENER (2014) a SENER (2021)

Tabla 5. Generacién (bruta o neta) reportada en el SEN de 2014-a 2021

T too [ onwa | owee | o | v | vt | et | e | e

Generac
Convencional

PRODESEN
2022

ODESEN | PRODESEN | PRODESEN | PRODESEN CRE PRODESEN | PRODESEN | PRODESEN | PRODESEN PRODESEN PRODESEN | PRODESEN PRODESEN PRODESEN
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2020 2022 2020 2021 2021 2022

(GWh)

2o | 20 | 207

Ciclo combinado 149,490 155185 160,378 165245 164051 161973 161,693 161,693 171811 175506 153636 180,864 54,400 185637.84 18671514
Ig:\r/‘eofc"fgrt]gfa 37219 39232 40343 42,780 43656 41730 39345 39345 38020 38020 19178 22405 7,602 2240549 2219616
Turbogas 9126  T,648 12600 12,849 15944 8565 7,815 7815 9090 10904 5579 7147 3447 866392 114951
%t’;?g;’mé” 2308 2651 2651 4006 4016 2127 2138 2138 2719 3187 2142 2418 462 2,841 2120.55
Carboeléctrica 33,613 33599 34208 30557 28880 29345 27,347 28665 21611 2160 10742 12525 3340 12,525 8,704.11
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Reduccidén de emisiones asociadas al programa de modernizacién y rehabilitacion de centrales hidroelectricidad en

México

PRODESEN | PRODESEN | PRODESEN | PRODESEN CRE PRODESEN | PRODESEN | PRODESEN | PRODESEN PRODESEN PRODESEN | PRODESEN PRODESEN PRODESEN PRODESEN
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2020 2022 2020 2021 2021 2022 2022

2o | 2o | 20 | 207 |

Lecho fluidizado 4,347 4,286 3,826 4,329 4,093

E_ene_racién (GWh)

impia

Hidroeléctrica 38,893 30,892 30909 31,848 32526 32,436 32234 32234 23602 236020 23184 26817 8827 2681701 3471716
Geotermia 6000 6331 6148 6041 5375 5375 5065 5065 5061 506066 3881 4575 1434 457461 424290
Edlica 6426 8745 10463 10,620 12,877 12434 12435 12435 16727 1672691 15549 19702 7,600  19,702.89  21,074.87
Solar 85 78 160 344 1,363 2175 2076 2076 8394 839366 1,360 13528 5610 1352768 17,06897
Bioenergia 1387 1369 1471 1884 1958 599 600 600 669 1866.49 480 600 353 220651 159558
FIRCO 0.4 161 921 842 1,476.32 230356 311032
Diotrimsic 437 437 162
E;eg”eorferativos 00 40 40 40 4 36 36 36
Nucleoeléctrica 9677 M577 10567 10,883 13675 13555 13200 13200 10,881 10,881 9604 10864 3250 10,864 1,606
gﬁgi:feradé” 2892 3795 5053 6932 9034 6964 6636 6636 9237 3378 8710 10903 2772 4295 3,416
Importacion 4,062.7

Convencional 236103 246601 254,006 259,766 260,640 243740 238338 239,656 243251 250101 191277 225359 69251 232969 231748
Limpia 65360 62952 64867 69398 76812 73538 72346 72346 74571 71393 72,768 86989 29846 84300 96850
Renovable 52791 47,580 49247 51583 54103 53019 52510 52510 54453 57130 54454 65222 23824 69137 81,825
No Renovable 12569 15372 15620 17,815 22709 20519 19,83 19836 20118 14263 18314 21767 6022 15163 15,025
(Goevr\‘/ir)a%ct’; 301,463 309,553 318,873 329164 337,452 317278 310684 312,002 317,822 321494 264,045 312348 99,097 317269 328598
% Convencional 783%  79.7%  797%  789%  772%  768% 767% 768% 765%  77.8%  724%  721%  69.9%  73.4% 70.5%

% Limpia 217%  203%  203% 210%  228%  232%  233%  232%  235%  222%  27.6% 279%  301%  26.6% 29.5%

Fuente: Elaboracion propia con datos de SENER (2014) a SENER (2021)
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Reduccién de emisiones asociadas al programa de modernizacién y rehabilitacion de central
México

Capacidad Efectiva por tecnologia y Generacion Bruta de CFE y PIE's por tecnologia

Se recopild la informacion del Sistema de Informacion Energética (SIE)° de SENER respecto de la Capacidad en MW y
para la Generacion en MWh, de CFE y de los Productores Independientes de Energia (PIE’'s) en el SEN (centrales limpias
y convencionales) para el periodo de 2002 a 2020. A continuacion, se muestra un extracto de los datos para el periodo
de 2010 a 2020.

Tabla 6. Generacion CFE y PIE “s reportada en el SIE de SENER de 2010-a 2020
(Ao | w2010 | o | w012 | w2013 [ w2014 | w2005 | w2006 | 20017 | 12008 | 2019 [ 12020 |

Unidades

Termoeléctrica 160,025,506 171,580,248 178,890,729 179,091,285 168,731,530 177,148,878 180,732,357 177,792,629 177,839,949 186,563,625 167,756,154
Vapor 40,569,622 47,868,928 53,917,756 47,166,777 33,480,817 35,673,222 36,834,000 41,547,155 37,963,924 36,278,865 19,969,171
Ciclo combinado 114,817,553 18,454,542 117,606,004 126583376 130907363 134,486,622 136,123,691 128,407,415 131,077,788 140,143,435 140,662,917
CFE 36,375,561 34,448,790 37,431,017 43,114,953 47,057,366 47,513,325 49,962,822 44,259,217 46,315,216 48,397,526 43,488,954
PIE1 78,441,992 84,005,751 80,174,988 83,468,423 83,849,997 86,973,296 86,160,869 84,148,198 84,762,573 91,745,909 97,173,963
Turbogas 3,396,012 4,125,470 6,216,616 3,842,145 2,877,626 5,281,092 5,893,068 5,990,095 6,852,144 8,463,654 5,399,172
Combustién interna 1,242,319 1,131,308 1,150,353 1,498,988 1,465,724 1,707,942 1,881,598 1,847,964 1,946,093 1,677,672 1,724,893
Dual 15,577,758 15,395,879 16,233,964 15,583,718 16,166,990 3,475,167 0 0] 0] 0 0]
Carboeléctrica 16,485,076 18,158,431 17,724,103 16,044,400 17,445,927 30,124,021 34,208,205 30,751,593 29,345,046 23,233,223 13,472,065
Geo termoeléctrica 6,618,460 6,506,614 5,816,642 6,069,717 5,999,651 6,291,154 6,032,801 5,924,537 5248378 5,244,908 4,718,228
Nucleoeléctrica 5,879,241 10,089,195 8,769,599 11,799,870 9,677,208 1,577,138 10,567,174 10,882,862 13,554,877 11,189,830 1,177,935
Edlica 166,392 357,283 1,744,144 1,813,890 2,077,000 2,386,946 2,461,542 1,976,434 2,141,743 1,916,029 1,900,048
CFE 166,392 105,681 187,956 189,611 212,649 202,924 187,041 104,784 121,716 73,369 63,731
PIE1 0 251,602 1,556,188 1,624,278 1,864,351 2,184,022 2,274,501 1,871,650 2,020,026 1,842,661 1,836,317
Hidroeléctrica 36,738,462 35,795,896 31,316,574 27,444,133 38,144,774 30,050,768 29,138,396 30,077,738 30,544,539 22,237,001 25,539,849
Fotovoltaica 0 0 2,076 13,094 12,694 12,757 12,353 10,888 10,261 9,956 9,222

Fuente: Elaboracion propia con datos de SIE SENER (2022)

2 Ver: https://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=temas
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Tabla 7. Capacidad instalada CFE y PIE “s reportada en el SIE de SENER de 2010-a 2020

po | w200 o2 | vaow oo | 2o /o | izow | aozo | aom

Unidades

Total
Termoeléctrica

Vapor

Ciclo
combinado

CFE
PIE!

Turbogas

Combustion
interna

Dual
Carboeléctrica
Nucleoeléctrica
Geotérmica
Edlica

CFE

PIE®
Hidroeléctrica

Fotovoltaica

630,248
400,610

154,483
213117

73,385
139,733
30,441

2,569

31984
31,200
16379
11,574
1,023
1,023
0
137,479
N/D

627,224
396,867

149,601
216,309

73,427
142,883
28,393

2,563

33,340
31,200
16,379
10,639
1,032
1,032
0
137,767
N/D

628,221
391,979

143,008
216,351

73,469
142,883
30,006

2,613

33340
31,200
19,075
9,889
5124
1,041
4,083
137,609
6

632,819
396,278

140,383
224,519

81,203
143,316
28,302

3,074

33340
31,200
16,800
9,881
7,768
1,038
6,130
138105
47

648,598
405,326

136,783
238,576

90,497
148,079
26,601

3,366

33340
31,200
16,800
9,761
7170
1,040
6,130
144,929
72

Fuente: Elaboracion propia con datos de SIE SENER (2022)

660,088
412,035

136,783
238,925

90,846
148,079
32,642

3,685

8335
56,205
18120
10,256
7,880
1,036
6,844
147,185
72

661,466
413,576

136,549
240,353

92,274
148,079
32,865

3,809

0
64,540
19,296
10,483
8390
1,036
7,354
145,108
72

51021
269,503
135,379

98,283

98,283
0
31,566

4,275

o
64,540
19,296
10,483
1,036
1,036
0
145,281
72

N/D
N/D
N/D

N/D

N/D
N/D
N/D

N/D

N/D
N/D
N/D
N/D
N/D
N/D
N/D
N/D
N/D

N/D
N/D
N/D

N/D

N/D
N/D
N/D

N/D

N/D
N/D
N/D
N/D
N/D
N/D
N/D
N/D
N/D

N/D
N/D
N/D

N/D

N/D
N/D
N/D

N/D

N/D
N/D
N/D
N/D
N/D
N/D
N/D
N/D
N/D

México

N/D
N/D
N/D

N/D

N/D
N/D
N/D

N/D

N/D
N/D
N/D
N/D
N/D
N/D
N/D
N/D
N/D
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Meéxico
Adiciones de capacidad del PIIRCE

Tabla 8. Adiciones de Capacidad para el periodo de 2019-a 2030 del PIIRCE

general

Amata 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Amp. Cecilio Del Valle 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 (0] 0 7
Amuchiltite 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 8
Angostura 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 (0] 0 10
Aprovechamiento Cutzamala 0] 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0] 0 3
Central Hidroeléctrica Solis 15 0 0 0 0 0 ] 0 ] 0 0 (o] 15
Cerro de Oro Presa 0 0 0 0 15 15 0 0 0 0 ¢} 0 30
Complemento Novillo UT+U2+U3 0 0 5 5 5 0 0 0 0 0 (0] 0 15
E%L%?sgﬂggto Josefa Ortiz De 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 10
Eustaqui Buelna 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 (0] 0 15
Francisco Zarco 0] 0] 0] 10 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 10
Juan Sabines 0 0 0 0 10 0 ] 0 ] 0 0 (o] 10
Las Adjuntas 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 15
Luis L. Ledn (El Granero) 0 0 0 0 30 0 (] 0 (] 0 (0] 0 30
Optimizacion 0 (o] (0] (o] 0 0 o) 719 854 712 151 (0] 2 436
Presa Picachos Presa CONAGUA (0] (0] (0] (0] 0 0]

U5

RM Camilo Arriaga U1+ U2 0 0] 1 1 0] 0] 0] 0] 0] 0

RM Colina 0 0 ¢} 0 ¢} 1 ] 0 ] 0 (0] (0] 1

RM Comedero U1+U2 0 0 O 8 8 0 0 0 0 0 0] 0 16
¢} 0 0 1 ] 0 ] 0 (0] (0]

RM Electroquimica

RM Mazantepec Ul+U2+U3+U4 “

RM Micos 1 'I
nnnnn-nnnnn--_
RM Mocuzari 1 1

RM Oviachic U1+U2 (0] 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0] 0 4

RM Platanal 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 (0] 0 3
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general

RM Portezuelos | y Il (1898)
U2+U1

RM Sanaloa Ul+u2

nnn--nnnnn--_—

Rosetilla

U-3 La Amistad 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 12
Vicente Guerrero 0 0 0 (0] 10 (0] 0 0 0 0 0 (0] 10
Total anual PIIRCE (mismo 15 0 60 16 204 82 12 719 854 712 151 0 2,925
calculo que enero 2022)

1) ez el AL (el el e o 0 40 51 81 39 12 0 o 0 0 0 223
Hidroeléctricas

NUEVO total anual (recalculo 15 o 20 65 123 43 o 79 854 712 151 o 2,702

25 abril 2022)

Fuente: Elaboracidon propia con datos de SENER (2022) del PRODESEN (2019)

TABLA 7.5 RESUMEN DEL PROGRAMA INDICATIVO PARA LA INSTALACION DE CENTRALES ELECTRICAS
POR ANO Y TECNOLOGIA DE GENERACION 2019 — 2033 (MW)

Tecnologia 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 Total
Ciclo Combinado 5168] 4,038  s500[ 2497] 2325 956 950 1.758] 1.771] 2.386] 2.205] 2243] 2.498] 29.294
Turbogas 189]  550[  200] 200 48] 1,187
Combustién Intema 44 8 42 44 44 44 44 44 44 357
Hidroeléctrica 15 60 114|203 82 12| 719]  8sa|  712] 151 2,922
Carboeléctrica 129 129
Cogeneracion eficiente 380 320 870 812 2,382]
Eoloeléctrica 2051 2277 887|520  175] 1.276]  100]  250] 202|  see|  97s| 1.193] 779|990 1.028| 13.288
Fotovoltaica 4573 3430 522 562| 790 750| 678]  594|  870] 1.443] 1.235] 1.740] 1.740] 1,713 20.641
Geotérmica 52 25 77]
Bioenergia 37 37
Total: 12,637 10623] 2169 3331| 3332] 3.061] 2630 1,691] 2.644] 3926 4,383 4,858 4,724] 5017 5.286] 70,313
Energia Limpia: 7,108] 6,027] 1,469  634] 965 3,017] 1,674] 1,647] 1,650] 2.168] 2,569] 2,428] 2,519] 2,730] 2,741] 39,346

Ver: https://www.gob.mx/sener/articulos/prodesen-2019-2033-221654?tab=
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rehabilitacidon de centrales hidroelectricidad en Méxicc
Factores de emision de la red
Se recopilaron los factores de emisiéon de la red (FEgr) publicados por SEMARNAT™

en el marco del RENE que se empezaron a publicar en 2014. Se recopilaron los
publicados de 2014 a 2021.

Tabla 9. Factores de Emision eléctricos FEr en el periodo 2014-2021, su promedio

y DS.
Ao | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 Promedio| DS |
(tCO.e/MWh)
FE red 0.454 0.458 0.458 0.582
AiRo 2018 2019 2020 2021
FE red 0.527 0.505 0.494 0.423  0.487625 0.05051432

Fuente: Elaboracion propia con datos de (SEMARNAT-RENE, 2014-2021))

Figura 1. Factores de Emision eléctricos FEr en el periodo 2014-2021

FE red (tCO,e/MWh)
0.7

0.6
05 /\o—._

o—0— & \.

0.4
0.3
0.2

FE red (tCO2e/kWh)

0.1

0
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Fuente: Elaboracion propia con datos de (SEMARNAT-RENE, 2014-2021)

Factor de planta

Para el factor de planta se siguié una doble estrategia, por una parte, se recopild
esta informacion por ejemplo de CFE, a partir de los documentos de las
licitaciones publicas y por otra parte a partir de datos de capacidad y generacion

° Ver: https://www.gob.mx/semarnat/acciones-y-programas/registro-nacional-de-
emisiones-rene
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publicados para esta tecnologia se realizaron estimaciones de factores de planta
“tedricos” anuales, esto se realizé asi debido a las diferencias identificadas para
los factores de planta de las centrales de distintas fuentes de informacién, esto
se observa en las siguientes tablas y figuras.

Tabla 10. Factores de Planta Hidroeléctricas consideradas.

Capacidad | Generacién

Embalse o
filo de
agua

Embalse

Hilo de
agua

Chicoasén (Manuel
Moreno Torres)

Infiernillo

Malpaso

Aguamilpa
Solidaridad
Angostura
(Belisario
Dominguez)

El Cajon (Leonardo
Rodriguez Alcaine)

La Yesca

Caracol (Carlos
Ramirez Ulloa)
Huites (Luis
Donaldo Colosio)

Pefitas

Temascal

Villita (José Maria
Morelos)
Zimapan
(Fernando Hiriart
Balderrama)

El Novillo (Plutarco
Elias Calles)
Comedero (Raul J.
Marsal)

Bacurato

Humaya

Santa Rosa (Manuel
M. Diéguez)

La Amistad

El Fuerte (27 de
septiembre)
Agua Prieta
(Valentin Gémez
Farias)

Mazatepec

Cupatitzio

Cdébano

Chicoasén
La Unién
Tecpatan

Tepic

V. Carranza

Santa Maria
del Oro
Hostotipag
uillo

Apaxtla
Choix
Ostuacan

San Miguel

Lazaro
Cardenas

Zimapan

Soyopa

Cosalad

Sinaloa de
Leyva
Badiraguat
o

Amatitan
Acuna

El Fuerte

Zapopan

Tlatlauquite
pec

Uruapan

G. Zamora

Chiapas Grijalva
Guerrero  Balsas
Chiapas Grijalva
Nayarit Santiago
Chiapas Grijalva
Nayarit Santiago
Jalisco Santiago
Guerrero  Balsas
Sinaloa El Fuerte
Chiapas Grijalva
Oaxaca Papaloapan
Mich. Balsas
Hidalgo Moctezuma
Sonora Yaqui
Sinaloa San Lorenzo
Sinaloa Sinaloa
Sinaloa Humaya
Jalisco Santiago
Coahuila Bravo
Sinaloa El Fuerte
Jalisco Santiago
Puebla Tecolutla
Mich. Cupatitzio
Mich. Atuto

2400

1200

1080

960

900

750

750

600

422

420

354

320

292

135

100

92

90

70

66

59

240

220

80

60

5134

3100

4375

2131

3104

1200

1210

747

758

1420

1126

1200

1300

476

191

203

177

239

84

235

224

615

380

274

Factor de
planta
(%)

24%
30%
46%

25%

39%

18%

18%

14%

21%

39%

36%

43%

51%

40%

22%

25%

23%

39%

15%

45%

1%

32%

54%

52%
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Reduccidén de emisiones asociadas al programa de modernizaciéony

rehabilitacion de centrales hidroelectricidad en México

Sl D0 Capacidad | Generacién AELCS
filo de Central hidroeléctrica Estado Cuenca o rio UCEV/ p planta
- (MW) (GWh) %)

Colimilla Tonald Jalisco Santiago 1%
Nota: En amarillo
las centrales Promedio 21%
consideradasenla detodas °
licitacion
Promed|o 25%
incluidas

Fuente: Elaboracion propia con datos de (CEMIE-Hidro, 2017), (SINA-CONAGUA, 2022)

Figura 2. Factores de planta de hidroeléctricas (embalses)

Embalses
6,000 3000

2500
2000
1500

1000

Capacidad (MW)

500

Generacioén de energia eléctrica (GWh)

—&— Generacion (GWh) ® Capacidad (MW)

Fuente: Elaboracion propia con datos de (CEMIE-Hidro, 2017), (SINA-CONAGUA, 2022)
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Figura 3. Factores de planta de hidroeléctricas (hilo del agua)

Hilo de agua
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Fuente: Elaboracion propia con datos de (CEMIE-Hidro, 2017), (SINA-CONAGUA, 2022)

Figura 4. Factores de planta de hidroeléctricas (embalses e hilo del agua)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de (CEMIE-Hidro, 2017), (SINA-CONAGUA, 2022)
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Figura 5. Factores de planta de hidroeléctricas (en licitaciones)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de (CEMIE-Hidro, 2017), (SINA-CONAGUA, 2022)
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Reduccidén de emisiones asociadas al programa de modernizacién y rehabilitacion de centrales hidroelectricidad en

Informacién de permisos de la CRE

Tabla 11. Informacion de permisos de la CRE y su analisis.

Nombre de

la central

Infiernillo
(ENG31/GE
N/2015)

La Villita
(ENG12/GE
N/2015)

Malpaso
(EN632/GE
N/2015)

Puesta
en
servicio

jueves,
19 de
novie
mbre
de
1964

miérco
les, 10
de
enero
de
1973

domin
go, 26
de
enero
de
1969

196

1973

1969

58

49

53

Configuraciéon
actual

Unidad 1. 200
MW
Unidad 2.200
MW
Unidad 3. 200
MW
Unidad 4. 200
MW
Unidad 5. 200
MW
Unidad 6.200
MW
Unidad 1. 80
MW
Unidad 2. 80
MW
Unidad 3. 80
MW
Unidad 4. 80
MW
Unidad 1.180
MW
Unidad 2.180
MW
Unidad 3.180
MW
Unidad 4.180
MW
Unidad 5.180
MW
Unidad 6.180
MW

Configuraci
6n nueva

sin
informacion

sin
informacion

Unidad 1.
192 MW
Unidad 2.
192 MW
Unidad 3.
192 MW
Unidad 4.
192 MW
Unidad 5.
192 MW
Unidad 6.
192 MW

Capacidad
anterior
(MW)
(produccié
n estimada
ELIVEIRC)
energia
eléctrica en
GWh)

1200
(3,100
GWh)

320(1,200
GWh)

1,080
(4374.82
GWh)

Capaci
[EL]
nueva
(MW)

1,222

344

1,152

Increm
ento
en
capaci

22

24

72

Capac
idad
anteri
or
(MW)

1,200

320

1,080

Generaci
on
estimada
anual de
energia
eléctrica
(GWh)

3,100

1,200

4,375

Horas de
operacién
implicitas

2,583

3,750

4,051

Factor de planta
implicito

29%

43%

46%

Meéxico

Generacié
n
estimada
con
mismo
factor de
planta
que del
permiso

Nueva
Capacida
d (MW)

1222 3,157
344 1,290
1,152 4,666
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Reduccidén de emisiones asociadas al programa de modernizacién y rehabilitacion de centrales hidroelectricidad en

Puesta
en
servicio

Nombre de
la central

Configuracién

actual

Configuraci
on nueva

Unidad 1. 55 Unidad 1. 61
martes MW MW
Mazatepec 18 de Unidad 2.55  Unidad 2. 61
septie MW MW
(E/1615/GE mbre 1962 60 Unidad 3.55  Unidad 3. 61
N/2015) o MW MW
1962 Unidad 4. 55 Unidad 4. 61
MW MW
viernes Unidad 1.5 U”'dsl‘i'/\}‘
Encanto ,19 de MW Um'd oG
(EN590/GE  octubr 1951 71 Unidad 2.5 MaW :
N/2015) e de X MwW Unidad 3.
1951 Unidad 3. ------ MW
Unidad 1.5 Unidad 1.6
Minas 8 de Mw Mw
(EN597/GE  marzo 1951 71 UMidad2s o Unidedz 6
N/2015) 1951 Unidad 3.5 Unidad 3.
MW 6MW
Unidad 1.180 Unidad 1.
domin MW 200 MW
go, 2 Unidad 2.180 Unidad 2.
(EN629/GE  novie 1975 47 MW 00 MW
N/2015) mbre Unidad 4.180  Unidad 4.
de MW 200 MW
1975 Unidad 5.180 Unidad 5.
MW 200 MW
Capacidad total
Produccién estimada anual de energia
eléctrica
Porterzuel Unidad 1. 0.6 no 5‘:
o | 05/04/1 189 ., MW e o
(ENS67/GE 898 8 Unidad2.06 "0
N/2015) MW capacidad

Capacidad
anterior
(MW)
(produccié
n estimada
anual de
energia
eléctrica en
GWh)

Generaci
Capac on
idad | estimada
anteri | anual de
or energia
(MW) | eléctrica
(GWh)

Increm
Capaci ento
dad en
nueva | capaci
(MW) dad
(MW)

220 244 24 220 615
10 (55
GWh) 12 2 10 55
15 (80
GWh 18 3 15 80
900
(3,104.087 1,000 100 900 3,104
GWh)
3,745. 12,528.9
3,745 MW 3,992 247 00 07
sin sin sin
12,528.907 inform infor  infor
GWh L macié maci
acion P
n on
2.8 (13.73
GWh) 2.8 2.8 13.73

Horas de
operacion
implicitas

2,795

5,500

5333

3,449

27,462

4,904

Factor de planta
implicito

32%

63%

61%

39%

56%

Nueva
Capacida
d (MW)

244

12

18

1,000

3,992

México

Generacio
n
estimada
con
mismo
factor de
planta
que del
permiso

Diferenci
aen
generaci
on

682 67
66 1
9% 16

3,449 345

13,406.4 877
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Reduccidén de emisiones asociadas al programa de modernizacién y rehabilitacion de centrales hidroelectricidad en

Nombre de
la central

Portezuelo
Il
(EN568/GE
N/2015)

Pefitas
(ENN628/GE
N/2015)

Zimapan
(EN6O6/GE
N/2015)

Caracol
(EN6O5/GE
N/2015)

Humaya
(EN620/GE
N/2015)

Puesta
en
servicio

viernes
,15de
mayo
de
1908

sabad
0,24
de
enero
de
1987

190

1987

viernes
,27 de
septie
mbre
de
1996
martes
,16 de
diciem
bre de
1986
jueves,
27 de
novie
mbre
de
1975

1996

198

1975

N4

35

26

47

Configuracién | Configuraci

actual

Unidad 3.0.8
MW
Unidad 4. 0.8
MW

Unidad 1.1.06
MW
Unidad 2.1.06
MW

Unidad 1.105
MW
Unidad 2.105
MW
Unidad 3.705
MW
Unidad 4.105
MW

Unidad 1. 146
MW
Unidad 2.146
MW

Unidad 1. 200
MW
Unidad 2. 200
MW
Unidad 3.200
MW

Unidad 1. 45
MW
Unidad 2. 45
MW

Capacidad
total

on nueva

no se
reporta
incremento
de
capacidad

no se
reporta
incremento
de
capacidad

no se
reporta
incremento
de
capacidad

no se
reporta
incremento
de
capacidad

no se
reporta
incremento
de
capacidad

Capacidad
anterior
(MW)
(produccié
n estimada
anual de
energia
eléctrica en
GWh)

212
(5.97GWh)

420 (1,420
GWh)

292 (1,300
GWh)

600
(747.25
GWh)

(177 GWh)

1,406.92
MW

Capaci
dad
nueva
(MW)

212

420

292

600

90

1,406.
92

Increm
ento
en
capaci
dad
(MW)

Capac
idad
anteri
or
(MW)

212

420

292

600

90

1,406.
92

Generaci
on
estimada
anual de
energia
eléctrica
(GWh)

597

1,420

1,300

74725

177

3,663.95

Horas de
operacion
implicitas

2,816

3,381

4,452

1,245

1,967

18,765

Factor de planta
implicito

32%

39%

51%

14%

22%

Nueva
Capacida
d (MW)

Fuente: Elaboracion propia con datos de CRE (2022), consulta en https://www.cre.gob.mx/Permisos/index.ntml

Meéxico

Generacio
n
estimada
con
mismo
factor de
planta
que del
permiso

Diferenci
aen
generaci
on
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METODOLOGIA

La metodologia considera la estimacion de un escenario de linea base para las
hidroeléctricas como centrales de energia renovable existentes, y un escenario
de mitigacion donde estan consideradas las adiciones de capacidad, la
repotenciacion (retrofit) o reemplazo (equipamiento) de equipos existentes en
analogia con la metodologia “Large-scale Consolidated Methodology. Grid-
connected electricity generation from renewable sources ACM0002" (MDL-
UNFCCC, 2022).

Esta estimacion es preliminar y no considera, por ejemplo, las posibles emisiones
del cuerpo de agua, una degradacién de los equipos con el paso del tiempo o
autoconsumo por lo que es necesario un estudio detallado de campo para
establecer a detalle la capacidad definitiva en cada una de las centrales
hidroeléctricas. No se deja de mencionar que podran existir variaciones debido a
gue cada ano existe distinta disponibilidad de agua para turbinarse, aqui se
asumen una vida util de 50 anos, que se invierten los suficientes recursos en
mantenimiento de los equipos para lograr que sean operativos de forma dptima,
y que la generacion promedio después de 2030 es constante hasta 2050. Este
dltimo supuesto implica que las variaciones naturales anuales de generacion que
ocurren por la cambiante disponibilidad de agua u otros factores climaticos o
sociales no estan incluidas. Por ello hay aqui un rango de incertidumbre asociada
que a priori no puede estimarse, ya que no conocemos como sera la influencia
de esos factores sobre la generacion.

1. Con base en los datos capacidad instalada y generacion de los PRODESENES
2013 a 2020 (SENER, 2014-2021) para hidroeléctricas, se ha estimado un factor de
planta de hidroeléctricas.

FP;, = Ghidro,i A-1
! Chidro,i*Htot,a
Donde:
FP;, Factor de planta tedrico con base en generacion y capacidad reportadas
en los PRODESEN por afio i

Ghidro,i Generacion reportada en los PRODESEN por afio i en (GWh)

Chidro,i Capacidad reportada en los PRODESEN por afio i en (GW)

Hiot g Horas totales al afo = 24*365

A partir de esta estimacion y eliminando el valor de 2016 que esta 21% por arriba
(valor atipico) de los demas valores de la serie se obtiene un promedio de 28%.
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2. Se ha extraido la matriz de generacion de diferentes PRODESEN para el
periodo 2013 a 2020 para todas las tecnologias. De tal forma que se tiene los datos
de hidroeléctricas para ese periodo.

3. Se obtiene asi la capacidad instalada existente entre 2013 a 2018 para las
hidroeléctricas, capacidades que van de 11.7 (GW) en 2013 a 12.6 (GW) en 2018. Asi
mismo con la informacion del PIIRCE se ha obtienen las adiciones de capacidad
de hidroeléctricas para el periodo que va de 2019 a 2030 y transformado a GW, las
adiciones ocurridas en el periodo 2013 a 2018 se obtienen como la diferencia de
los datos reportados en ese periodo como AC; = C i - C i1. Asi mismo se estima el
acumulado de la capacidad prevista el PIIRCE para cada ano hasta 2030.

4. La informaciéon de generacién para hidroeléctricas del SIE para el periodo de
2002 a 2020 se ha considerado también para compararla con la del PRODESEN
y obtener una serie de 2002 a 2030.

5. Con este factor de planta tedrico del SEN para hidroeléctricas se ha obtenido
la generacion por ano en (GWh) con la ecuacion siguiente.

Ghidroi = Chidro,ai * Htota * FPit A-2
Chidro,a,i = Chidro,a,i—l + % A-3
Donde:
Ghidro,i Generacion reportada en los PRODESEN por afio i en (GWh)
Chidro,a,i Capacidad instalada por afio i considerando la capacidad previa mas la
capacidad prevista a instalarse en ese ano en el PIIRCE en (GW)
FP;, Factor de planta tedrico con base en generacion y capacidad
reportadas en los PRODESEN por afio i
Hiot g Horas totales al ano = 24*365

Chigroai-1  Capacidad instalada por afo i-1 considerando la capacidad previa mas
la capacidad prevista a instalarse en ese aflo en el PIIRCE en (CW)
Chidgroaaai  Capacidad prevista a adicionarse en el afo i en el PIIRCE en (MW)

6. Se ha estimado cual seria la generacion de los 248 MW previstos a adicionar a
través de la repotenciaciéon aplicando el factor de planta tedrico estimado. Esto
da como resultado una generacion de 615 GWh en el afo inicial.

7. Para la estimacion de la linea base se tomado como base la generacion
existente en 2013 y se ha calculado para cada ano de la serie hasta 2030 la
generacion con la ecuacién A-2, lo que nos da una generacion de 28,960 GWh/a.

| PAG. 33



Figura 6. Generacion (PRODESEN); Generacién (SIE, SENER)

45,000
40,000 38,89236 38,145
<
o 35,000
©
£ 30,000
=
&
< 25000
C
0
I 20,000 22,237
o} 19,753
c 15000
(0]
(©)
10,000
5,000
0
N M F D O >0 =N MY WmW OS> T AN MY WnW OIS o o
OO0 0000000 RrR®r =S8 = = AN NN NNNNANM
o O OO0 OO0 O o O o
SRERSSRERRSRRREARRRRARNRRRRRIRRER
Generacion (GWh) Hidroeléctricas de CFE (SIE, SENER)

Fuente: Elaboracion propia con datos de (SENER, 2014-2021), SIE-SENER (2022)

8. Para la estimacion del escenario de mitigaciéon se suman la capacidad
instalada a partir de 2013 mas las adiciones acumuladas de capacidad del PIIRCE
de tal manera que en 2013 se tienen 11.68 GW y en 2030 se cuenta con 15.56 GW
(el acumulado de capacidad adicionada es de 2.92 GW.)

9.- Se ha considerado la estimacion de la generacion por capacidad instalada
mas la generacién por la capacidad acumulada debida a adiciones del PIIRCE.

La generacion total (instalada mas adiciones PIIRCE) se estima con la ecuacion
A-2, bajo el supuesto de aplicar el factor de planta de 28%. Como ya se ha
estimado |la generacion por capacidad instalada se hace la sustraccion para
obtener la generacion por las adiciones del PIIRCE. Por ejemplo, para el afno 2024
se estima una generacion total (Groe;) de 32,527 GWh, una generacion por
capacidad instalada G;,s; de 28,960 GWh y la generacion debida a adiciones del
PIRCE Gpjjpcpa; de 3,567.

10. Se considerd que la adicion de capacidad por repotenciacion se da en 2024 y
a partir de ese ano se genera. Debido a que se tienen distintas fuentes de
informacion acerca de la generacioén, la repotenciacion o la repotenciacién mas
el equipamiento que se realizard se ha separado en 3 componentes de esa
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generacion. Una generacion base por repotenciacion de 1,754 GWh/a (Gerg pase,)
mas una diferencia de 46 GWh para dar una generacion de 1,800 GWh/a (G4 crE ;)
mas una generacion por equipamiento de 330,7 GWh/a (Gequip,crei,) €Sto para
poder aplicar un factor de planta de 81% que se desprenderia de estimar dicho
factor con los datos disponibles de CFE. Este es un valor tipico para
hidroeléctricas “nuevas” a nivel mundial. De esta manera se obtiene a partir de
2024 con una generacion de 1,754 GWh y a partir de 2025 de 2,130,7 GWh
adicionales por la repotenciacion y el equipamiento de 13 centrales
hidroeléctricas, eso suponiendo que el equipamiento entra en operacién un ano
después.

Por lo que la generacion total para el escenario de mitigacion se estima como:

Grot,mi = Grot,i T GcrEpasei T Gequip,CFE,i
Donde:
Grot,m,i Generacion total en el escenario de mitigacién (GWh/afio)
Grot,i Generacion total por capacidad instalada (GWh/afio)
GCFE base,i Generacion base por repotenciacién de CFE (GWh/afio)
Gequipcrei ~ Generacion por reequipamiento (GWh/afio)

TI. Como base para estimar la mitigacion del escenario de linea base y del de
mitigacion se considerod el factor de emision de 2020.

La mitigacion del escenario de la linea base se estima como:

Mygi = Ghiaro,,i * FE2020,R
Donde
M;p; Mitigacion en el escenario de la Linea Base (tCO.e/afno)
GhidroLB,i Generacion de las centrales hidroeléctricas en el escenario de la linea

base en el afio i (GWh/afo)
FEj020r Factor de Emision de la Red en 2020 (tCO.e/kWh)

En el escenario de mitigacién se estima la reduccion de emision debida a la
capacidad instalada existente ya en 2013 mas la mitigacion debida a la
repotenciacion de 248 MW y la mitigacion debida al equipamiento cada una de
ellas como el producto de generacion y factor de emision de la red.

Mm,proy,i = Mm,inst,i + Mm,rep,i + Mm,equip,i
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12. El incremento de la mitigacion debido al PIIRCE, la repotenciacion y el
equipamiento es la diferencia entre ambos escenarios.

IM; = MLB,i - Mm,proy,i

Donde:
M proy,i Mitigacion en el escenario de mitigacion debida al proyecto de
repotenciacion y reequipamiento (tCO,e/afio)
M inst.i Mitigacién debida a la capacidad instalada ya en 2013 (tCO-e/afio)
M rep,i Mitigacion debida a la repotenciacién (tCOze/afio)
My, equip,i Mitigacion debida al requipamiento (tCOze/afio)
IM; Incremento de la mitigacion (tCO,e/afio)

Para estimar la mitigacién a lo largo de la vida Util se considero6 la generacion del
periodo 2024 a 2030 (7 anos) y con ello se estimo la mitigacion y luego se
considerod la generacion para el periodo 2031 a 2050 como constante para los 43
anos, la mitigacion por ano y acumulada para este periodo es igual cada ano.
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PRINCIPALES RESULTADOS Y HALLAZGOS

Se estima que la generacion de centrales hidroeléctricas, tanto de las acciones
del Programa Indicativo para la Instalacion y Retiro de Centrales Eléctricas
(PIIRCE) del PRODESEN 2019-2033 como las acciones del Plan Integral de
Modernizacién de Centrales Hidroeléctricas evitara la emision" de:

Figura 7. Generacion (PRODESEN); Generacion (SIE, SENER) y escenarios de
Linea Base y de Mitigacion.
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2021c), (CFE, 2022), (CFE, 2021b), (CFE, 2021c), (SEMARNAT-RENE, 2014-2021)

o Al 2024: 2.63 Mt CO,e, de las cuales 0.87 Mt CO,e corresponden a las
acciones del Plan Integral de Modernizacion de Centrales Hidroeléctricas
y 1.76 Mt COse al incremento de capacidad declarado en el PIIRCE.

e Al 2030, 581 Mt COse, de las cuales 1.05 Mt CO,e corresponden a las
acciones del Plan Integral de Modernizacién de Centrales Hidroeléctricas
y 4.76 Mt CO.e al incremento de capacidad declarado en el PIIRCE.

" Considera: un factor de planta de 28% para la estimacién de la generacién eléctrica por las acciones del PIIRCE
lo que da como resultado una generacion eléctrica de 9,637 GWh al 2030; por la repotenciacion de
hidroeléctricas se considera una generacion eléctrica de 1,754 GWh y que se generara dicha energia a partir del
2024; un factor de emision de 0.494 Mt CO.e/TWh. Este factor corresponde a un valor de 2020 y que es muy
semejante al promedio de datos de FE disponibles. Esto bajo el supuesto que la energia eléctrica producida por
la repotenciacion y equipamiento y las adiciones del PIIRCE remplaza el mix de tecnologias (limpias y
convencionales) que representa el factor de emision de la red.

| PAG. 37



Reduccidén de emisiones asociadas al programa de modernizaciéony

rehabilitacion de centrales hidroelectricidad en México

Figura 8. Escenarios de Linea Base y de Mitigacidn separado por repotenciacion

y PIIRCE.
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2021c), (CFE, 2022), (CFE, 2021b), (CFE, 2021c), (SEMARNAT-RENE, 2014-2021)

Tabla 12. Mitigacién por PIIRCE, repotenciacion/equipamiento.

Acumuladas a

- EDTER
equipamiento

Mitigacién al 2030 (Mt
CO.e) con FE de 2020

4.76 1.0 5.8 7.18

Fuente: Elaboracidn propia con datos de (SENER, 2014-2021), SIE-SENER (2022), (CFE,
2021c), (CFE, 2022), (CFE, 2021b), (CFE, 2021c), (SEMARNAT-RENE, 2014-2021)

Al 2030, las acciones de adicidén de capacidad en hidroeléctricas declaradas en el
PIIRCE contribuyen con el 7.6 % de la meta de reduccion de emisiones del sector
de generacidn de energia eléctrica y la repotenciacién/equipamiento de
hidroeléctricas con el 1.7 %; en conjunto aportarian 9.3 % de la meta.
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CONCLUSIONES

El plan de modernizacion aporta resulta en un aumento de mitigacion en el corto
plazo a 2030. El factor de planta teodrico en el periodo histérico ronda el 28%, la
capacidad de repotenciamiento o reequipamiento puede ser de 81%,
coincidiendo esto con estandares internacionales. Estos factores junto con el
factor de emision tienen una influencia clave en las estimaciones efectuadas. La
planeacion del PIIRCE se lleva a cabo en el horizonte de planeaciéon a 2030.

Las repotenciaciones permiten un incremento de capacidad en nueve centrales
(repotenciacion) de 248 MW adicionales con una generaciéon anual estimada de
1,754 GWh. Y en conjunto con el reequipamiento en otras cuatro centrales hasta
alcanzar una generacién de 2,130 GWh/a.

La generacion historica con datos de los PRODESEN permite estimar la linea
base de emisiones, la planeacion del PIIRCE permite estimar las adiciones de
capacidad de centrales hidroeléctricas que podrian ocurrir hasta 2030, y con ello
la posible linea base de mitigacion.

Se ha utilizado el factor de emision (FE) de 2020 de 0.494 (tCO,e/MWNh) para todo
el periodo de estimacion hasta 2030. Se ha tomado este supuesto por representar
adecuadamente los datos disponibles. Es de mencionarse que este factor de
emisién es un poco Mas alto que el promedio de los datos 0.488 (tCO,e/MWh).
La diferencia es de 1.3%.

Los resultados muestran una mitigacion al 2024: 2.63 Mt CO-e, de las cuales 0.87
Mt COse corresponden a las acciones del Plan Integral de Modernizacion de
Centrales Hidroeléctricas y 1.76 Mt CO,e al incremento de capacidad declarado
en el PIIRCE.

Al 2030, la mitigacion es de 5.81 Mt CO.e, de las cuales 1.05 Mt CO.e corresponden
a las acciones del Plan Integral de Modernizacion de Centrales Hidroeléctricas y
476 Mt COse al incremento de capacidad declarado en el PIIRCE.

Esta mitigacion representa 9.3% de la meta del sector que se ubica en 63 MtCO.e
(-7.8% debido a las adiciones del PIIRCE y -1.7% debido a la repotenciacion y
reequipamiento de centrales hidroeléctricas).

La informacién disponible publica no permite con certeza identificar la evolucion
de la generacion, las emisiones y el factor de planta de las centrales
hidroeléctricas, las distintas fuentes de informacién disponibles llevan a una
estimacién que puede variar.

Es por ello por lo que las estimaciones realizadas son de considerarse a la luz de
los supuestos empleados. Este es un tema que queda pendiente de investigar a
mas detalle, es de mencionarse que fuentes de informacion como el SIE o las
bases de datos de CONAGUA no permiten un seguimiento de un tema técnico
como lo es el factor de planta, solo mas recientemente la CRE pone a disposicion
del INECC datos detallados de generacion que permiten solo en los ultimos anos
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(incluye el periodo atipico de la pandemia de COVID-19) tener una mejor idea de
esta tematica.
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