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Resumen ejecutivo

El desarrollo de la capacidad de almacenamiento de energia en México es esencial para enfrentar
los desafios actuales del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), y lograr los objetivos de la nueva
administracién federal: avanzar hacia un pais mas equitativo, descarbonizado y sustentable, donde
el aumento de energias limpias y la electrificacion de sectores clave, como la movilidad, sean
fundamentales para el desarrollo social y econdmico del pais.

Este documento propone una estrategia integral para desplegar soluciones de almacenamiento de
energia en México, identificando los elementos técnicos, econdmicos y de politica publica que
permitiran fortalecer el SEN y asegurar una transicidn energética justa. A continuacion, se destacan
los principales desafios y las soluciones estratégicas propuestas.

Insuficiencia de capacidad de transmisidn y generacion barata.

Durante 2024, todas las variables operativasy los precios reportados en el Mercado Eléctrico
Mayorista (MEM) alcanzaron niveles histéricamente altos. Los Precios Marginales Locales
(PML) mostraron un aumento considerable debido a los costos asociados a la operacion de la
red de transmision (congestion y pérdidas). Al inicio del verano de 2024, el componente de
energia del PML alcanzé 20,000 pesos por MWh, a pesar de los bajos precios del gas natural
(alrededor de 2.5 USD/MMBTU), lo que indica una escasez de generacion, sumada al
despacho de plantas caras e ineficientes a base de diésel y combustéleo.

Déficit de 2 GW de reservas operativas.

A pesar de los altos precios de los servicios conexos, que incluyen reservas rodantes y
secundarias, el Margen de Reserva Operativo (MRO) en el Sistema Interconectado Nacional
(SIN) cayo por debajo de 3% en junio 2024, activando el estado operativo de emergencia en el
Centro Nacionalde Control de Energia (CENACE). Con los registros del SIN se estimo una falta
de capacidad de reserva de 1.6 Gigawatts (GW) para alcanzar el nivel de operaciéon normal.
Esto implica una necesidad adicional de 2 GW de capacidad, considerando la carga
desconectada por CENACE para mantener la seguridad en el sistema.

Capacidad limitada en horas criticas.
En 2023, el Mercado de Balance de Potencia (MBP) registro los valores mas altos en el SIN, en
Baja California (BCA) y Baja California Sur (BCS). Esto evidencid la necesidad urgente de
contar con mayor capacidad de generacion disponible durante las horas criticas, lo que ha
generado impactos econémicos debido al incremento de costos para los participantes del
mercado, incluidos CFE suministro basico, suministradores calificados, generadores y
usuarios industriales.

Concentracion de problemas durante la demanda vespertina y nocturna.
Los periodos de mayor estrés en el sistema ocurren durante los picos de demanda
vespertinos, entre las 14:00y 16:00 horas, y durante el pico nocturno, entre las 18:00y 22:00
horas, cuando la demanda maxima coincide con la disminucidn de la generacion solar. Esto
provoca retos operativos, ya que es necesario respaldar la salida de las centrales solares con
generacion convencional, lo que afecta los margenes operativos de transmision.




Complejidad operativa en zonas con alta penetracion renovable.
La gestion del sistema se complica en zonas con alta penetracion de energia solar,
particularmente en aquellas con insuficiente capacidad regional para abastecer la demanda
vespertina. Esto es especialmente evidente en los enlaces norte-occidente y norte-noreste,
donde los flujos de energia se invierten durante las horas de mayor demanda, provocando
congestion.

Desfase entre impactos en el SEN y despliegue de infraestructura.
Existe una brecha temporal de al menos 4 anos entre la situacién actual con insuficiente
capacidad de transmision y generacion, y las soluciones previstas en la planeacion del SEN.
La ejecucion de proyectos de expansién de la transmisién, instruidos por la Secretaria de
Energia (SENER), ha mostrado retrasos de hasta 5 afos, lo que ha llevado a posponer la
entrada de nueva capacidad de generacion.

Poca claridad sobre el despliegue de sistemas de almacenamiento de energia (SAES) en la
planeacion.
Aunque el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN) 2024 indicaba
eldespliegue de 7.08 GW de Sistemas de Almacenamiento de Energia (SAE) entre 2024y 2028,
yde 8.41 GW entre 2028 y 2038, no se especificaron proyectos concretos ni se indico bajo qué
esquema de operacion o mecanismo se ejecutarian. Actualmente, no hay ningun sistema de
almacenamiento operando en el SIN. Se presume que los SAE mencionados en el PRODESEN
estan asociados a centrales renovables, pero no se consideran los posibles SAE no
asociados, como parte de la red de transmisién, activos asociados a autos eléctricos, o
soluciones para lademanda controlable en el sectorindustrial. Tampoco como complemento
a los 6.8 GW de generacion distribuida solar esperados en los préoximos 15 afos.

Falta de contraprestaciones claras.
No existe claridad respecto a los esquemas de contraprestaciones por los servicios que el
almacenamiento puede ofrecer en diferentes escalas. Ademas, antes del cambio de
administracion no se habia identificado la posibilidad de incluir soluciones y modelos de
negocio dentro de la Red Nacional de Transmisién (RNT), lo que podria ser una opcién para
gestionar los impactos de la Generacion Distribuida (GD), mejorar la calidad de la energia 'y
gestionar los costos de potencia o arbitraje.

El enfoque estratégico que se propone en este documento plantea soluciones a corto plazo, donde
el almacenamiento de energia ofrece respuestas solidas para garantizar un sistema energético
seguro, estable y sustentable. Las propuestas se enfocan a resolver problemas criticos de
generacion, transmisidn y gestidn de la demanda, aprovechando las fortalezas del almacenamiento
de energia.

Entre los problemas mas criticos que se han observado se encuentra el bajo MRO y las limitantes
para la transmisidon durante los periodos de mayor demanda. Para resolver esto, se proponen
opciones para anadir 2 GW de capacidad adicional durante 4 horas (equivalente a 8 GWh), lo que
permitira cerrar la brecha identificada en el SEN. Este despliegue estd organizado en cuatro
propuestas, desarrolladas bajo el marco normativo actual, e incluye soluciones de SAE para
centrales renovables, generacion distribuida, consumo industrial y un proyecto piloto en la regidn
Norte.




Para evaluar las tecnologias disponibles, se desarrolld una metodologia comparativa que analiza
las capacidades técnicas y no técnicas de las tecnologias de almacenamiento disponibles, ajustada
al contexto del sector eléctrico en México. Esta evaluacién toma en cuenta la experiencia nacional,
la disponibilidad de recursos y las limitaciones regulatorias del mercado eléctrico, asegurando la
viabilidad y el cumplimiento normativo de las propuestas.

PROPUESTA 1.
DESPLIEGUE DE SAE PARA GENERADORES RENOVABLES DE GRAN ESCALA

Objetivo: Desplegar sistemas de almacenamiento de energia asociados a generadores renovables
de gran escala para fortalecer la capacidad en periodos criticos, mejorar la capacidad de respuesta,
descongestionar la red y aumentar su resiliencia.

Opciones de despliegue:

e SAE asociados: La regulacién actual vigente hasta el momento permite incrementar hasta un
5% de la capacidad instalada en centrales mediante estudios de versidn rapida. Si se permite
este aumento a través de SAE, se agilizarian los tramites ante el CENACE, ya que normalmente
éstos no requieren refuerzos adicionales a la red. Esto implicaria la instalacion de 264 sistemas
de almacenamiento con capacidades de entre 0.2 y 16 MW en plantas solares y edlicas,
anadiendo entre 800 MW y 1 GW por 4 horas de capacidad adicional. Estos sistemas se
distribuirian en las gerencias del Occidente y Norte del pais, donde la capacidad renovable
instalada coincide con los problemas de congestion.

e SAE no asociados: Consiste en la instalacidn de proyectos de almacenamiento independientes,
optimizando la capacidad de 10 proyectos de 100 MW por 4 horas o 20 proyectos de 100 MW
por 2 horas. Este modelo aprovecharia las economias de escala para reducir los costos de
inversion y permitiria un posicionamiento geografico mas estratégico para descongestionar la
red.

Modelo de negocio: El despliegue de SAE ofrece oportunidades atractivas en el arbitraje
energético, la venta de servicios conexos y la entrega de potencia. El costo nivelado anual para SAE
con baterias de litio es de aproximadamente 214,000 USD por MW, lo que resulta competitivo frente
a los costos de Potencia y PML en el MEM. Estos proyectos pueden ser financiados y desarrollados
por los generadores, utilizando un modelo de ingresos basado en contratos bilaterales de energia y
potencia (Acuerdo de Compra de Energia a Largo Plazo, PPA) de las centrales de generacion
renovable. Para proyectos de gran escala, los SAE pueden integrarse como parte de la
infraestructura de la RNT y financiarse dentro de la tarifa regulada aprobada por la CRE. Esto
permite que se desarrollen como proyectos de transmisidn bajo un esquema de expansiéon no
planificada.

Propuestas:

e Revisar el limite del 5% de capacidad para integrar SAE sin refuerzos, principalmente en
instalaciones solares, lo que optimizaria el uso de la infraestructura subutilizada durante las
horas sin generacion solar.




e Permitir para el dimensionamiento de SAE asociados la agrupacion de capacidades de
generacion de centrales que comparten infraestructura de transmision a nivel de zona de carga.

e Remover la restriccidon en la regulacién que limita el uso de SAE asociados Unicamente a
centrales renovables intermitentes, lo que incrementaria en méas de 10 veces el potencial de
almacenamiento bajo este esquema.

e Incluir tecnologias de almacenamiento de energia en los proyectos de expansion de la red de
transmision, especificamente para los servicios de la RNT, lo que abriria nuevas opciones de
financiamiento a través de tarifas reguladas y permitiria una solucién mas rapida y econédmica
para aliviar la sobrecarga en transformadores y lineas.

Estimacidn de inversidn: Se estima un Costo de Capital (CAPEX) en el rango de entrel,938 y 2,401
millones de USD para el despliegue de 1 GW de almacenamiento para gran escala.

PROPUESTA 2. ]
DESPLIEGUE DE SAES EN GENERACION DISTRIBUIDA

Objetivo: Integrar 10,000 unidades de SAE en proyectos ya instalados de generacion distribuida
solar, con el fin de mejorar la calidad de la energia y optimizar la gestidon de costos de capacidad.

El objetivo es convertir la capacidad instalada en un activo que fortalezca la gestidn de la Red
General de Distribucion (RGD), aportando servicios de calidad de energia y apoyando la gestion de
costos de capacidad para los suminsitradores bdsicos y calificados. Se estima que estos sistemas
pueden gestionar hasta 2,834 MWh diarios en almacenamiento.

Despliegue:

e Se propone desplegar SAE en el 25% de los sistemas de generacion distribuida ya instalados,
priorizando los sectores residencial y comercial.

e Los proyectos se clasificaran segun su capacidad para asegurar una implementacidn eficiente y
escalonada.

e Paraestimar el nimero de proyectos, se clasifica la capacidad instalada en dos grandes grupos
de usuarios: residencial, 5,448 SAE para un total de 27 MW, en sistemas con capacidades
fotovoltaicas (FV) menores a 25 kW, y comercial, 4,552 SAE para un total de 653 MW, en
sistemas con capacidades fotovoltaicos (FV) entre 10 kW y hasta un maximo de 499 kW. EL
CAPEX estimado es de 1,284 USD/kW.

Modelo de negocio:

(i) Impulsado por el Sistema: El activo pertenece a CFE Distribucion, quien incluiria el costo de
los proyectos en la tarifa regulada de distribucion. El despliegue de los SAE, con un tamaio
estandar de 5 kW-20 kWh para nivel residencial, reforzaria la red de distribucién y aumentaria
el valor de los activos de CFE Distribucidn.

(i) Impulsado por el Usuario: El activo es de propiedad particular. El despliegue se realizaria en
coordinacion con CFE Suministro Basico, con apoyo técnico y financiamiento de una agencia
implementadora (por ejemplo el Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica, FIDE),




cobrando a través de la tarifa para garantizar los beneficios en costos de capacidad, gestidn
de demanda punta y consumo en horas pico. Este esquema también anadiria resiliencia y
autonomia de la red para servicios criticos, y los beneficios podrian extenderse a vehiculos
eléctricos mediante un sistema de gestién de activos de almacenamiento.

Ambos proyectos asumen operacion de los SAE en coordinacién con CENACE.

Acciones para la implementacion:

e Instalar software de coordinacién entre CFE y CENACE para optimizar la gestién de los SAE.

e Actualizar modelos financieros con datos de costos de instalacidn para México y CFE.

e Definir la estructura del programa SAE para mejorar la coordinacién entre los actores
involucrados, identificando las areas de mayor necesidad en la red y evitando conflictos en la
implementacion.

e Utilizar este despliegue como una oportunidad para desarrollar un marco normativo robusto que
establezca especificaciones técnicas y estandares claros, garantizando la calidad y seguridad
de los equipos comercializados.

e Crear catdlogos de proveedores certificados que ofrezcan equipos de alta calidad y confiabilidad.

e Homologar la regulacién técnica para la importacion de equipos, asegurando su calidad y
eficiencia.

e Integrar compensaciones por los servicios que los SAE asociados a GD ofrecen a la red de
distribucion, incluyendo la reduccion de pérdidas en la RGD y la gestidn del perfil de generacion.

e Incluir la instalacidén de SAE en programas de expansién de generacion distribuida liderados por
CFE, para extender su alcance como parte del reforzamiento de la red, mejorar el perfil
financiero de ambas tecnologias e incorporar activos a los libros contables de CFE.

Estimacidn de inversion: Se estima un CAPEX de 1,452 millones de USD para el despliegue de
estos sistemas.

PROPUESTA 3.
DESPLIEGUE DE SAES PARA DEMANDA CONTROLABLE EN GRANDES CONSUMIDORES

Objetivo: Desplegar SAE en centros de carga industriales bajo la modalidad "detras del medidor",
lo que permitird gestionar la demanda energética y reducir los costos de potencia y energia en las
cargas industriales.

Para este segmento, se estima que un SAE de 4 MW y 4 horas, instalado en zonas de carga con
diferencias de PML, permita que el arbitraje energético y la gestion de la potencia generen ahorros
anuales de 11 millones de pesos por MW, con un costo nivelado de almacenamiento de
aproximadamente 4.7 millones de pesos por MW al aio. Esta solucion es rentable y eficiente para
usuarios industriales y suministradores que buscan optimizar sus costos energéticos en un contexto
de creciente demanda y escasez en la oferta de potencia.

Despliegue:
e |dentificacion de condiciones y usuarios con mayor consumo energético para el despliegue de
SAE por parte de SENER.




e Brindar asesoria técnica a través para facilitar la adopcién de SAE y maximizar los beneficios
del arbitraje energético y la gestién de la demanda.

e (Gestionar financiamiento mediante esquemas de desarrollo o condiciones preferenciales para
incentivar la adopcion de sistemas de almacenamiento.

Capacidad: 74 proyectos con una capacidad total de 1,179 MWh.

Modelo de negocio: Promocidén por parte de CFE Suministro Basico y suministradores de servicios
calificados con financiamiento a través de tarifa, posible soporte de agencia implementadora.

Acciones para la implementacion:

e Incluir la opcidn de financiar los sistemas a través de tarifas eléctricas, soportado por una
agencia implementadora.

e (Garantizar la infraestructura de datos necesaria para habilitar la operacion de arbitraje.

Estimacidn de inversion: CAPEX en el rango de 805 millones de USD.

PROPUESTA 4.
PROYECTO PILOTO DE FORTALECIMIENTO DE LA RNT NORTE

Objetivo: Implementar SAE en la Gerencia de Control Regional (GCR) Norte para gestionar la
alternancia entre exportacion de energia solar durante el dia e importacion durante la demanda
nocturna, mitigando los efectos de la "curva de pato".

Capacidad: 100 MW de capacidad de SAE.

Modelo de negocio: Basado en arbitraje y servicios a la red, este proyecto se desarrollaria bajo un
esquema de "call for proposals" internacional gestionado por CFE con enfoque en la transferencia
de conocimiento (know-how) a través de alianzas estratégicas.

Acciones para la implementacion: Desarrollar normas técnicas especificas para asegurar la
calidad de los equipos y su compatibilidad con la red de transmisidn.

Estimacion de inversion: Se proyecta un costo de implementacion acorde a las necesidades de la
region, con el objetivo de optimizar los flujos de potencia y mejorar la gestién de rampas en la red.
El costo de las baterias se estima en 127 Millones de USD.
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Introduccion

El almacenamiento de energia se presenta como una tecnologia estratégica para enfrentar los retos
actuales del SEN. Su desarrollo en México aun es incipiente, debido a la falta de infraestructura
adecuada y de los marcos regulatorios necesarios para su despliegue masivo. Este documento
presenta una serie de propuestas orientadas a resolver los problemas del SEN mediante el
despliegue de SAE.

En el Capitulo 1 de este documento se presenta un analisis de las tecnologias y en el Capitulo 2 las
aplicaciones de almacenamiento de energia. En ellos se presenta una visién general sobre las
principales tecnologias de almacenamiento de energia disponibles en el mercado y sus aplicaciones
en el sistema eléctrico. Se describen tecnologias como el almacenamiento hidroeléctrico por
bombeo, baterias de litio, supercapacitores, baterias de flujo redox, entre otras. Cada tecnologia se
clasifica seguin su funcionamiento, eficiencia, capacidad y costos, y se analiza su idoneidad para
diversas aplicaciones en la red eléctrica, desde la estabilizacién de la red hasta la integracion de
energias renovables. Asimismo, se destacan los servicios clave que estas tecnologias pueden
ofrecer al SEN, como el desplazamiento de carga, la regulacion de frecuencia, la mejora de la calidad
de energia y el aplazamiento de inversiones en infraestructura. La seccion culmina con una
evaluacidon comparativa de estas tecnologias, considerando tanto pardmetros técnicos como no
técnicos, para identificar las soluciones mas adecuadas para los desafios operativos del sistema
eléctrico mexicano.

Para evaluar las tecnologias de almacenamiento de energia para aplicaciones en el SEN se
presenta, en el Capitulo 3, una metodologia basada en el marco de evaluacién de almacenamiento
de energia de la Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA), que permite identificar las
tecnologias mas adecuadas para facilitar la integracién de energias renovables y apoyar la
descarbonizacidn del sistema eléctrico mexicano. El proceso incluye la identificacion de servicios de
almacenamiento aplicables, el mapeo de tecnologias con estos servicios y el andlisis del valor
estratégico que estas tecnologias proveen al SEN. También se consideran politicas y regulaciones
vigentes, asi como pardmetros técnicos (eficiencia, costo, capacidad) y no técnicos (disponibilidad
de recursos, marco regulatorio) para cada tecnologia.

En el Capitulo 4 se analizan las condiciones para el despliegue del almacenamiento de energia en
México, centrandose en la gestién y planificacion de la capacidad de generacidn eléctrica para
mejorar la estabilidad del SEN. Se aborda el problema del bajo MRO y se sugiere el almacenamiento
de energia como una solucidn viable y “rdpida” para aumentar la capacidad de reserva, integrar mas
energias renovables, y evitar inversiones inmediatas en infraestructura de transmision. Se propone
una estrategia basada en el despliegue de 2 GW de capacidad adicional distribuida geograficamente,
para cerrar las brechas actuales de capacidad en el corto plazo.

En el Capitulo 5 se presenta una propuesta para el Despliegue de SAE para Generadores Renovables
de Gran Escala, como una solucion para gestionar el despacho de energia, mejorar la capacidad de
respuesta en periodos criticos, y descongestionar la red. Se presentan dos modelos: sistemas
asociados a las plantas renovables existentes y sistemas no asociados, que operan de manera
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independiente. Se incluye un andlisis de las ventajas econdmicas de cada modelo y se sugieren
acciones regulatorias para facilitar su despliegue. Ademas, se evaltan los costos y capacidades para
el desarrollo de hasta 1 GW por hora de almacenamiento, promoviendo la resiliencia del sistema
eléctrico.

La siguiente propuesta, para el Despliegue de SAE en Generacion Distribuida, se plantea en el
Capitulo 6, y es aplicable particularmente en el ambito de la energia solar. La propuesta contempla
el despliegue de 10,000 sistemas de almacenamiento para mejorar la calidad de la energia,
gestionar la capacidad de la red, y optimizar costos tanto para usuarios como para suministradores.
Se ofrecen modelos de negocio tanto para los usuarios finales como para CFE Distribucidn, con el
objetivo de desarrollar un esquema gque maximice los beneficios econdmicos y operativos de la
generacion distribuida.

En el Capitulo 7 se detalla una propuesta adicional, para el Despliegue de SAES para Demanda
Controlable en Grandes Consumidores de Energia. Alli se aborda la implementacion de SAE detras
del medidor para grandes consumidores industriales de energia, con el fin de gestionar la demanda
y reducir costos de potencia y energia. Se propone un modelo de negocio basado en el arbitraje
energético y la gestién de demanda, que permitird ahorros significativos a los consumidores. EL
despliegue inicial contempla 74 proyectos con una capacidad total de 1,179 MWh, y se sugieren
acciones regulatorias paraincentivar la adopcidn de esta tecnologia a nivel industrial, aprovechando
las oportunidades de financiamiento y los beneficios del control de demanda.

A continuacion, en el Capitulo 8, se hace una evaluacion detallada de las tecnologias mas adecuadas
para cada una de las aplicaciones propuestas en los tres capitulos anteriores. Se realiza una
comparacion basada en pardmetros técnicos y no técnicos, ponderados segun su relevancia para
cada aplicacidn, con el fin de identificar las tecnologias dptimas para el SEN. Las baterias de iones
de litio y el almacenamiento hidroeléctrico por bombeo destacan como las tecnologias mas viables
para diversas escalas, tanto en aplicaciones de gran escala como en generacién distribuida y
consumo industrial.

En el Capitulo 9 se propone un Proyecto Piloto para Fortalecimiento de la Red en la Gerencia Norte,
en especifico para implementar sistemas de almacenamiento de energia en la Gerencia de Control
Regional Norte, que enfrenta retos derivados de la alta penetracion de energia solar. Se propone la
instalacion de 100 MW de almacenamiento para gestionar la alternancia entre la exportacién de
energia solar durante el dia y la demanda nocturna, mejorando la estabilidad de la red y mitigando
los efectos de la "curva de pato". El proyecto busca optimizar la operacién de la red en esta region
clave, y se propone un esquema de monitoreo en tiempo real para maximizar los beneficios del
almacenamiento.

Finalmente, en el Capitulo 10 se presenta una Hoja de Ruta para el despliegue estratégico del
Almacenamiento de Energia en México. Ahi se establecen los pasos estratégicos para la
implementacién efectiva del almacenamiento de energia en México. Este plan incluye acciones
prioritarias, como el fortalecimiento de los sistemas de comunicacidn y operacion, el desarrollo de
normativas y regulaciones, y la creacion de incentivos econdmicos. EL objetivo es consolidar una
infraestructura de almacenamiento que permita la integracidon de mas energias renovables, mejore
la eficiencia del sistema eléctrico, y facilite una transicion energética sostenible. La hoja de ruta
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también destaca la importancia de la formacion de recursos humanos y la creacion de centros de
conocimiento especializados para asegurar el éxito del despliegue a largo plazo.

Para cerrar esta publicacion, se detallan las principales Conclusiones y Recomendaciones que
resultaron de este trabajo.
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1. Tecnologias y aplicaciones para el almacenamiento
de energia

Existen diversas tecnologias de almacenamiento de energia con la capacidad de absorber, retener
y luego reintegrar la energia eléctrica a la red. Estas tecnologias se pueden clasificar segin su
principio de funcionamiento, como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Clasificacion de los sistemas de almacenamiento de energia.

C Almacenamiento de Energia )

|
v v v

. Eléctrico | .
Electromagnético

Rebombeo
hidraulico

Quimico

Su percapaciture% Sales fundidas Plomo-acido

Superconductores

magnéticos Metal fundido lan - Litio

Aire comprimido

Volantes de Flujo Vanadio
inercia Redox

Gravitatorias

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se describen algunas de las tecnologias mas relevantes, destacando su potencial
funcionamiento y sus caracteristicas principales.

1.1. Descripcidn de las tecnologias

Almacenamiento hidroeléctrico por rebombeo

Este sistema es el mas utilizado a nivel mundial, representando el 95% de la energia almacenada,
con una capacidad instalada de 169 GW y una contribucion de 8.5 PWh de energia. Su madurez lo
convierte en la tecnologia de almacenamiento de energia mas consolidada. Funciona mediante un
sistema de bombeo que eleva agua a un depdsito superior en momentos de bajo costo energético.
Posteriormente, el agua almacenada se libera y fluye a través de turbinas para generar electricidad.

Almacenamiento de energia con aire comprimido

Este sistema utiliza un compresor que inyecta grandes volumenes de aire a alta presién en un
depodsito. Cuando se requiere electricidad, el aire comprimido se libera y pasa por una turbina para
generar energia. Dependiendo del manejo del calor generado, el proceso puede ser, adiabatico
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cuando el calor se almacena y se utiliza para mejorar la eficiencia del ciclo y evitar el congelamiento
del expansor, o diabatico cuando se utiliza una fuente térmica externa, como la combustién, para
precalentar el aire antes de la expansion.

Volantes de inercia (Flywheels)

Estos sistemas almacenan energia como energia cinética, acelerando y desacelerando una masa
rotativa. Durante la carga, el volante de inercia acelera utilizando energia eléctrica; durante la
descarga, desacelera suministrando torque a un generador, que convierte la energia cinética en
electricidad. Son ideales para aplicaciones que requieren ciclos de carga y descarga rapidos.

Supercapacitores
Un supercapacitor almacena energia utilizando una solucion electrolitica entre dos electrodos

metdlicos. La "doble capa eléctrica" formada entre las cargas positivas y negativas en los electrodos
y la solucidn actiia como depdsito de energia. Estos sistemas se destacan por su rapida velocidad
de carga y descarga, alta densidad de potencia y larga vida Util en ciclos.

Sales fundidas

Este sistema de almacenamiento térmico utiliza sales fundidas como electrodos o electrolitos.
Representa el 75% del almacenamiento de energia térmica para aplicaciones eléctricas. Operan a
temperaturas de 500 a 600°C, generando vapor sobrecalentado que impulsa una turbina para
generar electricidad. Es una solucidon comercialmente establecida en grandes aplicaciones
térmicas.

Baterias de dcido de plomo

Las baterias de acido de plomo son celdas electroguimicas que usan plomo y diéxido de plomo como
electrodos, separados por una solucién de acido sulfurico. Durante la descarga, el didxido de plomo
reacciona con el acido para formar sulfato de plomo. Al recargar, la reaccidon se invierte,
regenerando los electrodos y el electrolito. Aunque es una tecnologia antigua, sigue siendo
ampliamente utilizada por su bajo costo.

Baterias de iones de litio
Estas baterias son altamente competitivas y se destacan por su versatilidad, siendo utilizadas tanto

en dispositivos mdviles como en sistemas estacionarios. Durante la descarga, los iones de litio se
desplazan desde el anodo hacia el cdtodo a través de un electrolito, generando un flujo de corriente
gue alimenta los dispositivos eléctricos. Durante la carga, el proceso se invierte. Esta tecnologia es
apreciada por su madurez y aplicabilidad en una variedad de sectores.

Baterias de flujo redox de vanadio

En las baterias de flujo redox, los electrolitos se almacenan en tanques externos y se bombean a
través de celdas electroquimicas para generar electricidad. Los electrolitos del dnodo y catodo
contienen iones metalicos, que se separan por una membrana que permite el paso de protones.
Estas baterias son ideales para aplicaciones de gran escala, dado que los electrolitos pueden
recircular, permitiendo una gestidn eficiente de energia.

Baterias de sulfuro de sodio
Estas baterias de alta temperatura utilizan sodio liquido como anodo y azufre liquido como catodo,
operando entre 300 y 350°C. Son eficaces para aplicaciones estacionarias de gran escala, como el
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almacenamiento en redes eléctricas, debido a su capacidad de almacenar grandes cantidades de
energia y liberarla rapidamente cuando se necesita.

1.2. Parametros tecnoldgicos considerados

Para este estudio, se recopilaron 16 parametros clave para cada una de las tecnologias de
almacenamiento mas representativas disponibles en el mercado. Estos pardametros incluyen, entre
otros, la madurez tecnoldgica, eficiencia y vida util, factores esenciales para asegurar la rentabilidad
del sistema de almacenamiento al seleccionar una aplicacidn. La Tabla 1 presenta un resumen de
parametros, la cual también es la base para comparar las tecnologias disponibles segun sus
caracteristicas técnicas.

Tabla 1.Ejemplo de matriz de parametros técnicos.

Almacenamient
Almacenamiento

Bateria de litio
Baterias de hidroeléctrico por o de energia | Volantes de Nigquel

Bateria de

Bateria de litio| Bateria de Bateria de gt

Niquel Cobalto| fosfato de

Baterias de Baterias de

Parametros

icido de plomo| "“"eSlectrico c:n::"-:;o inercia m;:;r:l:o ¥ N minie | oyt |ttanato de | sodio-azutre s:dzlEol;nAqnl;el A | B e
Eficiencia (AC-to-AC) (%) 85 81
C-Rate min. 1C cl4 Cl4 Cia Cl4 Cr8 Cci8 Cci8 (o]
cl6 cl4 4C 2C 1C 2C 10C Cl6 cl6 cl4 Cl4
C- Rate méx. (horas) 0.5 6 4 0.25 05 1 0.5 0.1 6 6 4 4
DOD (%) 50 90 40 85 80 90 90 95 100 100 100 100
50 NA NA NA 55 55 65 65 NA NA 50 50
226 21 48 2656 339 284 466 880 436 323 696 268
0.25 5 3 1 0.5 0.5 0.5 05 0.5 0.5 1 1
3 60 36 12 6 6 6 6 6 6 12 12
3 2 1 80 8 8 8 5] 8 8 15 11
75 1 4 110 470 410 410 410 220 215 45 425
potencia (WIL) 355 NA NA 7500 5050 5050 5050 5050 140 210 13 2
Tiempo de vida (en ciclos) 500 20000 20000 100000 3500 1500 3500 10000 5000 3500 4000 10000
Madurez tecnol6gica M M C cT c C C CT c D CcT CT
Capacidad minima 1 100 50 1 1 1 1 1 10 05 0.5 1
40 5000 300 20 100 50 100 10 50 5 20 100

M: Madura

C: Comercializado

CT: Comercializaciéon temprana
D: Desarrollo

Fuente: IRENA, 2020.
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2. Aplicaciones identificadas en el SEN

Los sistemas de almacenamiento de energia ofrecen multiples servicios que son esenciales para
mejorar la operacion del SEN vy facilitar la integracion de energias renovables. Segun la potencia
nominal y el tiempo de descarga, las tecnologias de almacenamiento se pueden clasificar en
diferentes categorias operativas (ver Figura 2):

e Manejo de generacion a gran escala: Tecnologias con capacidades superiores a 50 MW y
tiempos de descarga prolongados. Estas son ideales para gestionar grandes volimenes de
energia y mantener la estabilidad del sistema durante periodos criticos de alta demanda.

e Desplazamiento de carga y soporte a la red de transmision y distribucion: Tecnologias con
capacidades entre 100 kW y 50 MW, que permiten equilibrar la oferta y demanda de energia
durante periodos de alta demanda, reduciendo la congestién en la red de transmision.

e Mejorade la calidad de la energia: Tecnologias con tiempos de descarga rapidos y capacidades
menores (generalmente inferiores a 100 kW), que se utilizan principalmente para estabilizar el
voltaje y la frecuencia en la red, mejorando la calidad del suministro eléctrico.

Figura 2. Tiempos de descarga y capacidades de las tecnologias de
almacenamiento.

. . Soporte de la Red de Transmisién y Manejo de generacion
Calidad de energia Distribucion eléctrica a gran escala

Minutos Horas

Tiempo de descarga a potencia nominal

segundos

1kwW 10 kw 100 kw 1MW 10 MW 00Mw 1GW

Potencia nominal del sistema

Fuente: Electric Power Research Institute e IEEE 2023.
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2.1. Servicios clave de almacenamiento en el SEN

Los sistemas de almacenamiento de energia pueden desempefar un papel fundamental en las
siguientes aplicaciones dentro del SEN (ver Figura 3):

e Desplazamiento de energia renovable: Almacenar la energia producida por fuentes solares y
edlicas durante horas de baja demanda y liberarla en momentos de alta demanda permite
optimizar el uso de estas fuentes, reduciendo la dependencia de generacidn fdsil.

e Suavizacion del perfil de despacho: Los sistemas de almacenamiento pueden gestionar las
variaciones de la generacion renovable, estabilizando el despacho de energia y reduciendo los
costos asociados a la intermitencia.

e Flexibilidad en la rampa de carga: La capacidad de ajustar rapidamente la oferta y demanda de
energia mejora la resiliencia operativa del sistema, especialmente en escenarios de alta
penetracidn de renovables.

e Servicios conexos: Los sistemas de almacenamiento pueden ofrecer servicios esenciales como
la regulacion de frecuencia y reservas operativas, lo que es fundamental para la estabilidad de
la red.

e Aplazamiento de inversiones en infraestructura de transmision y distribucion: EL
almacenamiento puede reducir la congestidn en la red, aplazando o eliminando la necesidad de
nuevas inversiones en infraestructura de transmision y distribucion.

e (Gestién de potencia reactiva: Los sistemas de almacenamiento ayudan a mantener la estabilidad
del voltaje en la red, mejorando la calidad del suministro eléctrico y evitando problemas de
inestabilidad.

Figura 3. Servicios de almacenamiento de energia.

C Servicios de almacenamiento de energia )

o Infraestructura
Flexibilidad de T&D Respaldo

Fuente: Elaboracion propia
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Las tecnologias de almacenamiento deben seleccionarse en funcion de sus caracteristicas técnicas,
como potencia nominal y tiempo de descarga, emparejandolas con los desafios especificos del SEN.
Esto garantiza que cada tecnologia se utilice en el nivel adecuado para maximizar su eficiencia y
rentabilidad (ver Figura 4).
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Figura 4. Identificacion de aplicaciones viables de almacenamiento de energia.
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3.Metodologia de evaluacion de las tecnologias de
almacenamiento de energia para el SEN

Es fundamental evaluar la idoneidad de las principales tecnologias de almacenamiento de energia
para aplicaciones especificas dentro del SEN. Para ello, se utilizé una metodologia de evaluacion
gue permite identificar las tecnologias mas apropiadas para facilitar la integracién de energias
renovables y apoyar la descarbonizacion del sistema eléctrico mexicano. Esta metodologia se basa
en el Marco de Evaluacion de Almacenamiento de Energia, desarrollado por IRENA.

El proceso se estructurd en las siguientes etapas:

1. Identificacidn de los servicios de almacenamiento aplicables al SEN

2. Mapeo de tecnologias con los servicios identificados

3. Analisis del valor estratégico provisto para el SEN

4. Mapeo de politicas y regulaciones para implementacion de servicios almacenamiento
5. Matriz de relevancia de tecnologias y aplicaciones de almacenamiento para el SEN

Para la seleccion de tecnologias se sigue una metodologia integral que considera tanto aspectos
técnicos como no técnicos, con el fin de identificar la tecnologia mas adecuada para cada aplicacidn.
A continuacidn, se describen las etapas clave del proceso.

3.1. Identificacion y clasificacion de parametros técnicos y no técnicos

Parametros técnicos: En la primera etapa, se identificaron las caracteristicas técnicas
fundamentales que afectan el rendimiento y la viabilidad de los sistemas de almacenamiento de
energia. Estos incluyen:

e Eficiencia (AC-to-AC): Mide la eficiencia del sistema al convertir y almacenar energia.

e Tasa de carga/descarga (C-Rate): Define la rapidez con que se puede cargar o descargar la
bateria.

e Profundidad de descarga (DoD): Indica la cantidad de energia que puede extraerse del sistema
de almacenamiento sin comprometer su vida util.

e Costo de capital inicial (CAPEX): Evalua la inversidn necesaria para establecer el sistema.

e Costo de operacion (OPEX): Estima los costos continuos para mantener y operar el sistema.

e Densidad de energia y potencia: Mide cuanta energia y potencia puede almacenar y entregar
el sistema de almacenamiento en relacion con su tamaiio.

e Tiempo de vida util (ciclos): Define la duracion del sistema de almacenamiento en términos de
ciclos de carga/descarga.

e Madurez tecnoldgica: Evalia el grado de desarrollo y adopcidn de la tecnologia.

e Capacidad: Indica cudl de las tecnologias es mas adecuada segun la capacidad que se necesita
respecto a la que pueden proveer.




20

Estos pardmetros fueron evaluados y asignados a las distintas tecnologias de almacenamiento, y
sus valores se presentan en la Tabla 2.

Parametros no técnicos: Ademas, se identificaron factores no técnicos que influyen en la
implementacién y viabilidad de las tecnologias de almacenamiento, tales como:

e Experiencia de CFE: Nivel de familiaridad y experiencia con la tecnologia.

e Cadena de suministro: Disponibilidad de componentes y materiales necesarios.

e Disponibilidad de materias primas: Facilidad de acceso a los recursos criticos.

e Prioridad de gobierno: Existencia de apoyo gubernamental e incentivos.

e Politica de mercado: Integracion con el mercado eléctrico.

e Marco regulatorio: Existencia de normativas que faciliten la implementacién.

e Aplicacion en el mercado mexicano: Disponibilidad comercial en el mercado local.

e Sostenibilidad y regulaciones ambientales: Impacto ambiental y cumplimiento regulatorio.

Estos factores fueron cuantificados para cada tecnologia, con puntuaciones que reflejan su situacion
en el contexto mexicano, sus valores se presentan en la Tabla 3.

3.2. Asignacidn de puntuaciones

Puntuacién de pardmetros técnicos: Cada tecnologia fue evaluada en funcion de los pardmetros
técnicos previamente identificados, y se le asignaron puntuaciones en una escala de 1 a 5, donde 5
representa un desempefo superior. Estas puntuaciones se basaron en la comparacion de los valores
técnicos con rangos establecidos (ver Tabla 2).

Tabla 2. Ejemplo de la matriz de puntuacion parametros técnicos.

Bateria de litio Bateria de
| il
: Baterias de Almacenamiento | Aimacenamients Volantes de Niquel Bateria de litio | Bateria de Bateria de Bateria de T Baterias de Baterias de
Parametros 4cido de plomo hidroeléctrico por | de enengla con e Ma Higquel Cobalto fosfato de titanato de litio e i fMujo ZHinc- fujo redox de
B rebombec aire comprimido DR ¥, ¥ Aluminio hierro y litio Ao " u_" . bromo vanadio
obalto BRA
ienci C ) 340 O 3.86

3.29 @ 1.00 O 3.86 ® 466 ® 4.66 @ 3.97 @ 5.00 ® 237 @ 237

@ 500 @ 4.00 ® 1.00 @ 1.00 ® 2.00 @® 1.00 @® 1.00 @ 500 @® 500 @ 400 ® 4.00

® 443 @® 1.00 ) 386 ® 443 ® 443 ® 443 @ 5.00 @ 500 @® 500 @ 500 @ 5.00
Costo de capital inicial 7 ® 44 @ 43 @ 20 O 38 @ 41 O 34 @ 20 O 35 O 39 @ 23 O 32
g;;:;;:';;gn @ 100 @ 214 ® 443 @ 500 ® 500 @ 500 @ 500 @ 500 @ 500 @ 443 @ 443
Costo de operacién ® 49 @ 50 @ 10 @ 46 @ 456 @ 46 @ 47 @ 46 @ 46 @ 43 @ 45
Espacio requerido ® 10 @ 10 ® 23 © 33 O 33 O 30 O 33 @ 13 @ 12 @ 12 @ 10
Tiempo de vida ® 178 @ 178 @ 500 @ 112 @ 104 @ 112 @ 138 @ 118 @ 112 @ 114 @ 138
Madurez tecnolégica [ ] 5 ® 4 ® 3 ® 4 @ 4 ® 4 O 3 ® 4 ® 2 @ 3 @ 3
Capacidad ® 50 ® 13 ® 10 ® 25 @ 10 @ 10 @ 10 @ 12 @ 10 @ 10 @ 10

Fuente: Elaboracion propia con datos de IRENA.

Puntuacién de parametros no técnicos: Los pardmetros no técnicos se puntuaron en una escala de
1 a 3, donde 3 indica condiciones dptimas para la implementacién de la tecnologia y 1 representa
condiciones desfavorables (ver Tabla 3).
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Tabla 3. Ejemplo de matriz de puntuacion parametros no técnicos

Higuel Gm:"[ Bateria de fosfato | Bateria de titanato| Bateria de sodio- B;:c;l;:“m“o Baterixs de flujo | Baterias de flujo
Aluminio 8 hismo y e de litio azufre SR Zinc-brome | redox de vanadic
® 1 1 o 1 1 ® 1 o 1 ® 1

Pardmetros hidroaléctrico por | emrgia con sine
Pebombes o

Experiencia CFE ® ® 1 ® 1 ® 1 ® ®

Cadena de suministre ® ® 1 ® 2 ® =z ® 2 ® 1 e 1 e ® 1 ® 1 ® 1
Disponibilidad materia pri z - . N
e ® s © 2 © 2 © 2 © 2 ©® 2 e 3 @ 2 © 2 @ 2
Prioridad de gobierno ] ® [ ] 1 ® 3 ® 3 [ ] 1 [ ] 1 o 1 [ ] 1 [ ] 1 ®
Politica de mercado disponible [ ] ® 1 o 1 ® 1 ® 1 ® ® 1 ® 1 ® 1 ® 1 ® 1
Marco regulatorio adecuado @] (@] 2 (0] 2 @ 2 @ 2 @ 2 (0] 2 @ 2 @ 2 @ 2 ® 2
Aplicacién en el mercado -

mexicano ® o 1 ® 1 ® 3 @ 3 ® 3 @ 2 ® 2 @ 2 ® 1 ® 1
Sostenibilidad y Regulaciones p i

Ambientales ® ® 2 ® 3 ® 2 @ 2 ® 3 ® 3 ® 2 ® =2 ® 3 ® 3

Fuente: Elaboracion propia con datos de IRENA.

3.3. Ponderacion de parametros por aplicacion

Las aplicaciones de almacenamiento de energia requieren capacidades técnicas especificas, por lo
gue se cred una matriz de ponderacién para cada pardmetro técnico y no técnico, adaptada a las
siguientes aplicaciones:

e SAE para generadores.
e SAE para generacion distribuida.
e SAE para grandes consumidores (detras del medidor).

Cada parametro fue ponderado segun su relevancia para cada aplicacion. Las ponderaciones,
expresadas en porcentajes, reflejan la importancia relativa de cada parametro en la evaluacién
global.

3.4. Calculo de la idoneidad global

Tal como se ilustra en la Figura 5, se calculd una puntuacidon global de idoneidad para cada
tecnologia, combinando tanto los aspectos técnicos como no técnicos. Este calculo se realiz6 en
dos etapas:

1. Matriz técnica: La puntuacidn técnica ponderada representd el 65% de la evaluacidn total
para cada aplicacion.

2. Matriz no técnica: La puntuacion no técnica ponderada constituyd el 35% del total para
cada aplicacion.

3. Suma ponderada final: Las puntuaciones técnicas y no técnicas ponderadas se sumaron
para obtener la idoneidad final de cada tecnologia para cada aplicacién especifica.
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Figura 5. Ponderacion para la obtencion de la matriz de resultado final.

Aspectos No
Técnicos

- Matriz de
- Resultado Final
A

Fuente: Elaboracion propia.

Aspectos
Técnicos

La Figura 6 muestra esquematicamente la metodologia empleada para la evaluacidn de tecnologias
de almacenamiento de energia, integrando los pardmetros técnicos y no técnicos en una matriz
ajustada a las aplicaciones especificas. Los resultados de esta evaluacién identifican las tecnologias
mas adecuadas para cada aplicacién en el contexto del SEN, facilitando la seleccidon de la opcidn
optima.

Figura 6. Metodologia empleada para evaluar los SAE.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.Consideraciones estratégicas para el despliegue del
almacenamiento de energia

La gestidon y planificacion de la capacidad de generacion eléctrica son elementos estratégicos
esenciales para garantizar la estabilidad del SEN. EL MRO, que mide la suficiencia de capacidad de
generacion disponible para satisfacer la demanda, ha alcanzado niveles criticos.

Segun datos del CENACE, en 2024 el MRO registrd valores de 3% en el SIN, activando el protocolo
de emergencia. Lo que refleja una falta de aproximadamente 1,600 MW para recuperar niveles de
operacion normal del sistema, como se muestra en la Tabla 4. Esta tendencia descendente, como
se muestra en la Figura 7, pone en riesgo la confiabilidad del sistema, incrementando la frecuencia
y el riesgo de apagones, lo que impacta negativamente tanto a nivel econémico como social. Un
ejemplo de esta situacion ocurrid en junio de 2024.

Figura 7. Margen de reserva operativo en el SIN 2018-2024.

Distribucion de MW en MRO minimo diario SIN Distribucion del % en MRO minimo diario SIN
2024 e @ o Year 2024 oo . . Year
2018 2018
2019 2019
2023 1 * & 2020 2023 wees s 2020
e 2021 s 2021
2022 818 e tue o W meese eviee @ ° 2022 2027 4 eoeses * 2022
* 2023 s 2023
e 2024 * 2024
-g 2021 4 Lo L .g 2021 [l - "ee Wee M L] L]
2020 - 0 (BFSBBBIH SIS SIS VRS (B ID) & (D000 & @ 202ﬂ . I T T H R RIS AL AR IR T O (L T X 1 [ ] L X ]
2019 4 2019 -
2018 2018 -
2,000 4000 6,000 8000 10,000 12,000 14,000 s 10 15 20 25 30 35 40 45
MW Reservas % MRO

Fuente: Elaboracion propia con datos de CENACE.

Tabla 4. Registros de demanda en el SIN durante MRO cercanos a 3%.

SCIELL S Porcentaje MW MW Reserva
maxima L Generacion . . . MW MRO
Fecha Hora : z MRO . requeridos disponible
instantanea registrado % requerida MRO MW Faltantes
MW 9 ° MRO 6%
13/06/24 16 52,496 2.8 55,646 3,150 1,454 1,696
09/05/24 16 50,697 3.0 53,739 3,042 1,532 1,510
18/04/24 19 47,440 3.7 50,286 2,846 1,746 1,100

Fuente: Elaboracion propia con datos de CENACE.
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A medida que la demanda de energia crece, con una proyeccién de hasta 61,026 MWh/h para 2030,
el MRO debera aumentar proporcionalmente para mantener la estabilidad del sistema. En 2024, un
MRO minimo de 3,152 MWh/h apenas es suficiente para evitar que el sistema salga del estado
operativo normal. Sin embargo, para 2030, este minimo debera elevarse a al menos 3,662 MWh/h,
lo que ejercera una mayor presion tanto en la demanda como en la generacion. La necesidad de
integrar mas energias renovables amplifica esta presidn, subrayando la importancia de flexibilizar
la capacidad de respuesta de la reserva operativa (ver Figura 8).

Figura 8. Demanda maxima 2024 y 2030 con MRO de 6%.

3,662
3,152

MWh/h

2024 2030

® Demanda Méxima  ®MRO 6%
Fuente: Elaboracion propia con datos de CENACE.

Tradicionalmente, las soluciones para mejorar el MRO incluyen la expansion de la red de
transmision y el aumento de capacidad de generacidn. No obstante, estos proyectos conllevan
tiempos de planificacion y ejecucién prolongados, superiores a los 5 afios en promedio. Ademas, las
plantas de menor capacidad que se utilizan para atender demandas pico dependen de recursos
disponibles, como el diésel y el gas natural, que deterioran el perfil de emisiones de la red. El diésel
y el gas natural son comunes en estas aplicaciones, y en el SIN se utilizan como Tecnologias de
Generacion de Referencia (TGR) para atender las necesidades del mercado de potencia.

En este contexto, las tecnologias de almacenamiento de energia son una solucién eficaz y répida
para alcanzar la capacidad de reserva necesaria y mejorar la estabilidad del sistema. Ademas,
proporcionan multiples beneficios adicionales al SIN, incluyendo la posibilidad de integrar mas
energias renovables y reducir la necesidad de inversion inmediata en infraestructura de transmision.

Proponemos una ruta de desarrollo basada en tres componentes que permita agregar al menos
2,000 MW de capacidad adicional en el corto plazo, con el potencial para un despliegue paralelo y
distribuido geograficamente. Esto aceleraria la incorporacion de las capacidades necesarias para el
sistema, mitigando los riesgos asociados con la inestabilidad y mejorando la flexibilidad operativa.
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Esta capacidad adicional, equivalente a 8 GWh de energia disponible durante 4 horas, reduciria
considerablemente el riesgo de apagones, asegurando que haya suficiente reserva operativa para
cubrir la demanda en momentos criticos. Ademas, esta estrategia permitiria la integracidon de mas
fuentes renovables, pospondria inversiones adicionales en la red y aceleraria el despliegue sin la
necesidad de nuevos derechos de via.

Las aplicaciones propuestas incluyen:

1. Sistemas de Almacenamiento de Energia (SAE) para Generadores.
2. Implementacion de SAE para Generacién Distribuida (GD).
3. SAE para Grandes Consumidores (detras del medidor).
Estas aplicaciones se muestran en la Figura 9. Aplicaciones de almacenamiento en el SIN,, y se

detallan en las secciones donde se describen las tecnologias propuestas y su impacto en la mejora
del Sistema Eléctrico Nacional.

Figura 9. Aplicaciones de almacenamiento en el SIN.

r ,
| SAEs para Implementacién de Implementacién de
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l Aplicaciones de ¢ L
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| Industrial
| .
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Fuente: Elaboracion propia.
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5.Despliegue de SAE para generadores renovables a
gran escala

La aplicacién de SAE en plantas renovables a gran escala permite realizar arbitraje y suavizar los

perfiles de despacho en el sistema eléctrico. Esto facilita el almacenamiento de una parte de la

energia limpia generada durante las horas de menor demanda (ver Figura 10) y su uso posterior

como reserva, manejo de rampas, o arbitraje de potencia. En México, esta aplicacidon estd
contemplada en la regulacidn propuesta por la CRE como SAE asociado a una central eléctrica.

Figura 10. Ejemplo ilustrativo de reduccidén de picos basada en almacenamiento.

| Descarga :

Demanda F|
punta

Demanda
intermedia

Demanda

base
i —

Fuente: Elaboracion propia.

5.1. Opcion de despliegue como SAE asociado en 5% de la capacidad
renovable

El Manual para la Interconexidn de Centrales Eléctricas y Conexién de Centros de Carga vigente,
permite realizar ciertas modificaciones sin la necesidad de refuerzos adicionales en la red, siempre
gue dichas modificaciones no superen el 5% de la capacidad instalada de las centrales eléctricas
gue ya cuentan con un contrato de interconexion.

Utilizando datos horarios del SIN correspondientes a junio de 2024, se estima que el despliegue del
5% de capacidad de almacenamiento para la energia edlica y fotovoltaica del SIN permitiria
optimizar el despacho de 3,987 MWh diarios de energia limpia.

La propuesta consiste en cargar los sistemas de almacenamiento durante las horas de mayor
generacion renovable y utilizarla para suavizar los picos de demanda, reduciendo la carga en los
momentos de mayor consumo y mejorando la estabilidad del sistema eléctrico. Esta estrategia
también permite gestionar las rampas de demanda y realizar arbitraje de potencia y energia. Se
estima que los sistemas de almacenamiento podrian aportar hasta 1 GW por hora durante un
periodo de 4 horas, lo que equivaldria a una capacidad total de 4 GWh, contribuyendo
significativamente al equilibrio de la red y a la optimizacidn de la infraestructura existente.
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Para dimensionar la capacidad necesaria y el nimero de proyectos de SAES, se utilizé la capacidad
de los permisos de generacion solar y eélico publicados por la CRE. Se clasificaron en rangos para
estimar el tamano promedio de los proyectos y el potencial de almacenamiento, considerando solo
el 5% de la capacidad adicional permitida. Los resultados se muestran en la Tabla 5y Tabla 6.

Tabla 5. Dimensionamiento del tamano promedio del proyecto de almacenamiento
para la energia solar.

. Tamaiio Tama_ﬁ °
capserdad  permisos  SumadeMW  promediode  (FRTTURCE
proyecto MW 5%

1- 10 MW 34 124 4 0.2
10-50 MW 64 1,800 28 1.4
50-150 MW 40 3,996 100 5

150-250 MW 14 2,920 1185 9.7
250-500 MW 16 4,799 320 16

Fuente: Elaboracion propia con datos de permisos de la CRE, CENACE.

Tabla 6. Dimensionamiento del tamafo promedio del proyecto de almacenamiento
para la energia edlica.

. Tamaiio Tama_ﬁ o

capserdad  permisos  SumadeMW  promediode  (FRTTURCE
proyecto MW 5%
1- 10 MW 5 21 4 0
10-50 MW 14 504 36 2
50-150 MW 55 5125 el 5
150-250 MW 12 2761 197 10
250-500 MW 10 2530 316 16

Fuente: Elaboracion propia con datos de CENACE.

La Tabla 7 muestra la distribucidn de la capacidad instalada de energia solar y edlica, asi como el
potencial de almacenamiento en las distintas gerencias de control del SIN.
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Tabla 7. Distribucién de capacidad instalada solar y edlica adicional.

Gerencia de Control Regional /

Capacidad MW 5% Solar 5% Edlica
Central 11 0
Oriental 39.5 150.2

Occidental 130.05 3583
Noroeste 77.75 0
Norte 98.6 0
Noreste 15 150.45
Peninsular 175 12.25
SIN 366 348.2

Fuente: Elaboracion propia con datos de PRODESEN, 2024.

Sin embargo, la dificultad para instalar hasta el 5% de la capacidad con estudios rapidos y sin
refuerzos adicionales impone una restriccidn significativa. Se pierde la oportunidad de aprovechar
economias de escala en proyectos de mayor capacidad, donde los modelos de negocio basados en
el arbitraje de potencia serian mas eficientes. Ademas, esta restriccidn es innecesaria en centrales
solares, que no representan riesgo de inyectar energia en la red durante horas nocturnas.

Otro desafio es la falta de un mecanismo que permita a generadores vecinos compartir sistemas de
almacenamiento comunes, ya que la regulacidn actual exige que cada sistema esté asociado a un
permiso de generacion o contrato de interconexidn, lo que limita su aplicacién.

5.2. Opcion de despliegue como SAE no asociado

Una alternativa para enfrentar las barreras existentes es el SAE no asociado, propuesto en la
regulacidon de la CRE, y que opera de manera independiente sin estar integrado a una central
eléctrica. Su inyeccidn o consumo de energia se realiza directamente en la RNT o RGD, requiriendo
solo un permiso de generacion. Este modelo soluciona dos problemas clave: incrementa la potencia
durante horas pico y reduce la congestion en las lineas de transmisién, siempre y cuando esté bien
ubicado.

En este modelo, el almacenamiento centralizado de la energia generada por el 5% de la capacidad
edlica y solar elimina la necesidad de que cada generador implemente su propio SAE. Esto permite
aprovechar economias de escala, lo que hace mas viable el despliegue a gran escala de proyectos
de almacenamiento. Para este ejercicio, se utilizaron datos de baterias de litio a gran escala con
capacidades estandar disponibles en el mercado para estimar el nimero de proyectos necesarios y
sus costos.

La Tabla 8 muestra algunas propuestas de capacidad de almacenamiento para gestionar 3,987
MWh de energia. La primera propuesta consiste en 10 proyectos de 100 MW, con una duracion de 4
horas. La segunda propuesta contempla 20 proyectos de 100 MW, pero con una duracion de 2 horas.
Como se puede observar, el costo del sistema de mayor duracién es mas elevado.
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Tabla 8. Dimensionamiento de los SAE no asociado y costos — Despacho Renovable.

Capacidad de
Capacidad de Tiempo almacenamien Numero de CAPEX Costo Nivelado
bateria MW horas to tedrica por proyectos (USD/MW) (USD/MW-aiio)
SAE MWh
100 4 400 10 2,080,000 214,000
100 2 200 20 1,278,000 119,000

Fuente: Lazard 2024 y NREL 2023.

La Figura 11.Demanda promedio horaria sin almacenamiento vs con almacenamiento (5% energias
renovables variables). Propuesta con duracién de 4 horas. muestra el impacto de la propuesta que
tendrian 10 proyectos, cada uno con una capacidad de 100 MW y una duracidn de 4 horas, en la
curva de demanda del SIN. En esta figura, se observa como se aplana el pico de la demanda durante
las horas en que las baterias se descargan.

Figura 11.Demanda promedio horaria sin almacenamiento vs con almacenamiento
(5% energias renovables variables). Propuesta con duracidn de 4 horas.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de SIM-CENACE mayo 2024.

Esta alternativa no solo ofrece la posibilidad de acceder a costos mas competitivos, sino que
también posibilita modelos de negocio basados en servicios a la red, como las redes virtuales. Sin
embargo, un despliegue de capacidades a esta escala impactaria en los precios marginales locales,
debido a la reduccion de la congestion y la entrada en el despacho econdmico con precios mas
competitivos para cubrir las demandas pico. Este efecto podria reducir la rentabilidad de los
modelos de negocio basados exclusivamente en el arbitraje.
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Por lo tanto, se identifica una brecha en la compensacidn por servicios de almacenamiento a gran
escala. Como posibles soluciones, se recomienda revisar la inclusion de estos sistemas bajo
regimenes de despacho obligatorio, permitir que el Transportista registre estos activos como parte
de lared, incluyendo su costo en la tarifa regulada del servicio de transmision, o desarrollar servicios
conexos especificos para su implementacidn.

5.3. Experiencia en Baja California Sur

El analisis de oportunidades de almacenamiento en el SIN se enriquece al observar casos préacticos
de implementacion de SAE en otras regiones del pais. Un ejemplo clave es el Sistema de Baja
California Sur, mismo que, al no estar interconectado con el SIN, enfrenta desafios Unicos en el
suministro energético. Con una capacidad instalada de 697 MW, mas del 70% de la generacidn
eléctrica en esta zona proviene de tecnologias térmicas.

En este contexto, el proyecto La Toba, operado por Invenergy desde 2022, representa una solucion
innovadora que combina energia solar fotovoltaica con almacenamiento de energia. Con una planta
solar de 35 MW y un sistema de almacenamiento de 20 MW con 4 horas de autonomia. La Toba es
el primer parque solar a gran escala en México que incorpora almacenamiento, permitiendo la venta
de la energia almacenada al MEM. Este proyecto, con una inversidon de 70 millones de délares,
abastece lo equivalente a 30,000 hogares y compensa 130,000 toneladas de CO; anuales.

La experiencia de Baja California Sur refuerza la viabilidad y los beneficios de integrar SAE en zonas
no interconectadas, mostrando cdmo estos sistemas pueden mejorar la estabilidad energética,
reducir emisiones y optimizar el uso de energias renovables.

5.4. Validacion econdmica para el modelo de negocio SAE para
generadores

La Figura 12 muestra la relacion entre la demanda, el componente de energia del PML, y el costo
nivelado de SAE (segun datos de Lazard, 2024). Este andlisis se realizd para baterias de litio de gran
escala con una capacidad de 100 MW y una duracion de 4 horas. Los resultados indican que existe
viabilidad econdmica para proyectos de almacenamiento en condiciones de alta demanda en el SIN.
A estos niveles de demanda, y dadas las capacidades disponibles en el parque de generacion y en
la infraestructura de transmisién, el componente de energia es significativamente mayor que el
costo del almacenamiento. Esto refuerza la viabilidad de implementar soluciones de
almacenamiento como una alternativa para mitigar los elevados costos.
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Figura 12. Demanda vs componente de energia del SIN - mayo 2024.

25000 —-—-=- Costo Storage .
— MRO 5%
=
2
£
c
£ 20000
% °
S
»n
o 15000
8 L J
O
Kol
2 10000
@
c
L
2
c
()]
S 5000
Q.
E Ll
s}
(@]
0 000 G oVeedelis
32500 35000 37500 40000 42500 45000 47500 50000

Demanda por Balance (MWh)

Fuente: Elaboracion propia con datos de CENACE y Lazard 2024.

Se toma como referencia para el analisis econdmico y la estimacion de costos la tecnologia de
baterias de iones de litio, por su competitividad en aplicaciones de almacenamiento de energia a
gran escala.

Para la estimacién de estos costos, se considera el Costo Nivelado de Almacenamiento, una métrica
gue evalua el costo promedio por afo para almacenar energia, teniendo en cuenta los costos de
instalacion y operacién durante la vida util del sistema de almacenamiento. Las referencias
utilizadas provienen de informacion generada en Estados Unidos, dado que la experiencia en México
es aun limitada, lo que introduce un sesgo importante y subraya la necesidad de generar mas datos
locales.

En la Figura 13, se muestra una comparacion entre los PML maximos registrados en mayo de 2024
y los costos nivelados de almacenamiento en diferentes aplicaciones y escalas, obtenidos de Lazard
2024. El 24 de mayo de 2024, a las 20 horas, el nodo 02PIN-115, correspondiente a la GCR Oriental,
presentd valores elevados de PML debido a un bajo MRO, alcanzando un méximo de 33,810
MXN/MWh. Durante varios dias del mismo mes, los PML superaron los 10,000 MXN/MWh. Este PML
contrasta con los costos de almacenamiento, donde se observa que los precios del almacenamiento
en diferentes aplicaciones son significativamente mas bajos, lo que resalta la competitividad del
almacenamiento frente a los altos precios del mercado en situaciones de estrés en el sistema
eléctrico.
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Figura 13. Costos nivelados de SAE vs componente de energia maximos mayo

2024.
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Fuente: Lazard 2024 y CENACE.

5.5. Viabilidad de SAE como capacidad adicional para generadores

En la Figura 14, se observa que los costos nivelados de almacenamiento a gran escala, con
duraciones de 1, 2 y 4 horas, oscilan entre 70,000 USD/MW-aio y 214,000 USD/MW-aio. Todos
estos valores son inferiores al Precio Neto de Potencia del SIN resultante en el MBP de 2023, que
se situdé en 234,000 USD/MW-aio. Al compararse con el costo nivelado por capacidad entregada
publicado en el Informe de la Tecnologia de Generacién de Referencia del CENACE para 2023, se
refuerza la competitividad del almacenamiento a gran escala como una solucion viable para la
entrega de potencia.

Figura 14. Comparacién del costo por capacidad vs costo nivelado SAE —gran

escala.
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Fuente: Lazard 2024, CENACE y CRE.

El CAPEX, que representa la inversion inicial en infraestructura y equipos, se compara en la Tabla
9, para dos opciones de almacenamiento con diferentes duraciones La primera opcion, con una
duracion de 4 horas, tiene un costo unitario mas alto; sin embargo, al considerar el costo total del
proyecto, esta opcion resulta mas econdmica como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 9. Costos de referencia de SAE de gran escala.

Costos de Almacenamiento de gran escala Escenario 2022 2023 2024 2025

Utility-Scale Battery Avanzado  $1290 $1278 $1073  $868
Storage — 2Hr

Utility-Scale Battery ViedErEe $1290 $1,278 $1,069
Storage — 2Hr

Utility-Scale Battery Conservador $1,290 $1,278 $1,343 $1,326
Storage - 2Hr

Utility-Scale Battery

Avanzado $2,101 $2080 1,736 $1,391
Storage — 4Hr
Utility-Scale Battery

A — Moderado ~ $2,101 $2,080 $1,711

Utility-Scale Battery 0 ador  $2101 $2080 $2190 $2160
Storage — 4Hr

Costo por MWh de

e LAl almacenamiento USD/MWh
Utility-Scale Battery Storage — 2Hr 1.20 600
Utility-Scale Battery Storage — 4Hr 194 485

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Lazard 2024 y NREL 2023.

Tabla 10. CAPEX estimados — SAE para generadores.

Capacidad de Horas de MWh MWh . Numero de C.APEX
p ) . almacenamiento . Millones
bateriaMW almacenamiento almacenamiento . .. SAES objetivo
Objetivo USD
100 2 200 4,000 20 2,401
100 4 400 4,000 10 1,938

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Lazard 2024 y NREL 2023.
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6.Despliegue de SAE para generacion distribuida

Para esta propuesta se evalua la inclusion de sistemas de almacenamiento en los 3.2 GW de
capacidad distribuida aproximados en mas de 380,000 sistemas de generacidn distribuida solar. Se
propone una ruta para desplegar 10,000 sistemas de almacenamiento que complementen los
programas y proyectos de generacion distribuida y electromovilidad. Este despliegue permitira
manejar un volumen de energia renovable de 2,847 MWh. Con sistemas de almacenamiento de 4
horas, esta energia se traduciria en una capacidad aportada de hasta 711 MW por hora a nivel de
distribucion.

Adicionalmente el despliegue permitiria convertir la GD en un activo estratégico que facilite la
administracion de la demanda para el operador del sistema, el CENACE, reduciendo las pérdidas en
la red de distribucién. Ademas, ayuda a gestionar los cargos de capacidad, ya sea por parte del
suministrador o del usuario final. La Tabla 11 detalla la distribucion de la capacidad instalada.

Tabla 11. Distribucién de capacidad instalada de GD.

No. contratos .
Despliegue

Rango de Tamaio

R Segmento aC:upr:TJilc;?ji ey FV regi(s:tFrEdos eiiirr]:;zzigrlg d? S.AES Al:)at:::;adlos
proyectos MW promedio  p; 4 ibucién MWh Objetivoen = 50 Mwh
FV GD kW kW 2024 segmento
0-25 Residencial 1,835 0.005 370,056 8,369 1.5% 25 5,448
25-50 Comercial 196 0.0351 5,585 895 30% 269 1,676
50-100 Comercial 198 0.0714 2,767 901 30% 270 830
100-250 Comercial 319 0.1577 2,025 1,456 60% 874 1,215
250-500 Comercial 573 0.4133 1,386 2,612 60% 1,567 832
Total 3,121 381,819 14,233 10,000

Fuente: elaboracion propia con datos de CFE Distribucion.

El tamafo estdndar de las baterias a nivel residencial es de 5 kW, con una capacidad de 4 horas. El
CAPEX de referencia es 4,400 USD por kW, ver Tabla 12. Para los sistemas de almacenamiento a
nivel comercial, el costo es de 2,040 USD por kW, ver Tabla 13. Como se muestra en la Figura 15, la
penetracion de la generacion distribuida afectara las horas diurnas, incrementando los retos
asociados a las rampas e impulsando el desplazamiento del pico de la demanda hacia las horas
nocturnas.
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Tabla 12. Referencia de costos para SAE en GD residencial

Sistemas Residenciales de
Almacenamiento

Residential Battery
Storage - 5 kW - 20 kWh Avanzado $4,971 $3,576 $3,375 $3,204

Residential Battery
Storage - 5 kW — 20 KWh Moderado $4,971 $4,675 $4,144

Residential Battery
Storage - 5 KW — 20 kWh Conservador  $4,971 $5155 $5192 $5118

Escenario 2022 2023 2024 2025

Fuente: Elaboracion propia con datos de NREL 2023,
https://atb.nrel.gov/electricity/2024/residential_battery_storage

Tabla 13. Referencia de costos de SAE para GD comercial.

Almacenamiento Baterias segmento

. Escenario 2022 2023 2024 2025
Comercial

Commercial Battery Avanzado  $2306 $2.733 $1939 S$1542
Storage 4Hr

Commercial Battery Moderado $2,306  $2,733 $1,950
Storage 4Hr

Commercial Battery o <o vador  $2306 $2733 $2,499 $2463
Storage 4Hr

Fuente: NREL https://atb.nrel.gov/electricity/2024/commercial_battery_storage.

Figura 15. Demanda horaria promedio mayo 2024 sin almacenamiento y con
almacenamiento para GD.
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Fuente: Elaboracion propia y PRODESEN.
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6.1. Viabilidad de SAE para generacion distribuida

La Figura 16 muestra una comparacion entre el costo nivelado anual del almacenamiento de energia
residencial (sistemas de 4 horas) y el precio de la potencia anual bajo la tarifa regulada. Aunque el
costo nivelado anual para el almacenamiento en aplicaciones residenciales es relativamente alto,
esta comparativa no incluye los beneficios para la red de distribucidn ni para el suministrador de
servicios basicos, en caso de que sea el administrador de estos sistemas. Ademas, actualmente no
existen incentivos o mecanismos para que los usuarios de segmentos tarifarios viables reciban
beneficios por la instalacidn de estos sistemas.

Para abordar esta situacion, se proponen los siguientes modelos de negocio:

(i) Impulsado por el Sistema: El activo es propiedad de CFE Distribucion, y el costo de los proyectos
se incluiria en la tarifa de distribucidn. El beneficio se materializaria a través del refuerzo de la
red de distribucidn, lo que también incrementaria el valor de los activos de CFE Distribucion.

(i) Impulsado por el Usuario: El activo es propiedad particular. EL despliegue se realizaria en
coordinaciéon con CFE Basico, con apoyo técnico y financiamiento de una agencia
implementadora (por ejemplo, FIDE), y los costos se incluirian en la tarifa del usuario,
garantizando beneficios en costos de capacidad y distribucidn. Este modelo ofrece beneficios
adicionales como resiliencia y autonomia de la red para servicios criticos, y es extensible a la
integracion de vehiculos eléctricos mediante un Sistema de Gestion de Activos de
Almacenamiento

Ambos modelos asumen operacion de los SAES en coordinacion con indicaciones de CENACE.

Figura 16. Comparacién del costo por capacidad — GD.
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Fuente: Lazard 2024 y CRE.

La Tabla 14 muestra que el costo nivelado del total de proyectos para el almacenamiento de energia
en sistemas residenciales asciende a 1,452 MMUSD/afo.
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Tabla 14. Costos estimados unitarios y total de SAE - GD.

Rango de

capacicli(?’\(li FV GD Segmento (;;%asc i&;‘; Mhl?l?:lf/)lfnw CAPEh)’(IS;gmado
0-25 Residencial 27.0 $4.40 118.88
25-50 Comercial 58.8 $2.04 119.98
50-100 Comercial 59.4 $2.04 121.20
100-250 Comercial 191.4 $2.04 390.54
250-500 Comercial 343.8 $2.04 701.51

Total 680 12

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Lazard 2024 y NREL 2023.

6.2. Brechas identificadas para el despliegue de SAE para generacion
distribuida

El despliegue de SAE en GD presenta varias brechas que deben ser atendidas para asegurar su éxito
y sostenibilidad. Uno de los principales desafios es la falta de una estructura clara en un posible
programa de despliegue a nivel nacional que formalice la relacién entre el beneficiario, el
inversionista y el operador. Esta ambigliedad puede generar confusion y conflictos durante la
implementacién y operacidn de los sistemas.

Contar con una estructura bien definida facilitaria la coordinacién entre las partes involucradas,
garantizando que cada actor comprenda plenamente sus responsabilidades y derechos, y que los
procesos operen de manera eficiente. Para mejorar esta coordinacion y minimizar los conflictos, se
recomienda la implementacion de un software de gestidn que conecte a instaladores, CFE vy
CENACE, optimizando asi la administracion de los SAE y facilitando la comunicacion entre los
actores clave. Asimismo, la actualizacion de los modelos financieros con datos especificos de
México y de CFE permitird una planificacidn mas precisa y efectiva de los proyectos.

Otro desafio significativo es la falta de normativas técnicas adecuadas y el desarrollo insuficiente
del mercado, lo que pone en riesgo la calidad de los equipos comercializados. Sin estandares claros
ni una regulacion robusta, existe el peligro de que equipos de baja calidad o sin certificacion ingresen
al mercado, comprometiendo la seguridad y eficiencia de los sistemas. En este contexto, el
programa de despliegue de SAE puede desempeiar un papel crucial como catalizador para
fomentar el desarrollo de dichas normativas.

Se propone aprovechar el despliegue de los SAE como una oportunidad para desarrollar un marco
normativo solido, que establezca especificaciones técnicas y estandares claros, asegurando asi la
calidad y seguridad de los equipos comercializados. Esto podria lograrse mediante la creacidn de
catalogos de proveedores certificados que ofrezcan equipos confiables y de alta calidad, asi como a
través de la homologacion de regulaciones técnicas para la importacion, garantizando tanto la
eficiencia como la calidad de los equipos.
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Ademas, resulta fundamental que los SAE asociados a GD sean reconocidos por los servicios que
prestan a la red de distribucion, tales como la reduccién de pérdidas en la RGD y la gestion del perfil
de generacion. Este reconocimiento incentivaria a los suministradores y a los usuarios finales a
participar activamente en la optimizacién del sistema eléctrico.

Para los programas de expansiéon de sistemas de Generacién Distribuida liderados por CFE, la
inclusion de SAE permitiria amplificar su impacto, reforzando la red, mejorando el perfil financiero
de ambas tecnologias e integrando activos estratégicos en los registros de CFE.
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7.Despliegue de sae para demanda controlable en
grandes consumidores de energia

Este elemento de la estrategia propuesta contempla el despliegue de SAE para la gestién de la
demanda industrial, mediante sistemas detras del medidor asociados a Centros de Carga. EL nimero
de proyectos se calculd considerando la energia faltante para alcanzar los 8 GWh requeridos para
mejorar el MRO mediante almacenamiento, descontando las contribuciones de energia renovable y
generacion distribuida. Esto deja un total de 1,179 MWh.

Para estimar el numero de proyectos, se asumid que la capacidad promedio de las instalaciones
industriales es de 4 MW, una estimacién conservadora, dado que algunas cargas industriales son
significativamente mayores. Con estos valores, se requieren 74 proyectos de SAE de 4 MW con una
duracion de 4 horas (ver Tabla 15). Estos sistemas, ademas de mejorar la calidad de la energia y
proteger los equipos electrdnicos de las cargas ante interrupciones subitas, también ayudarian a
reducir los elevados cargos por capacidad en las tarifas eléctricas reguladas y no reguladas,
especialmente las que son en base horaria (ver Figura 17).

Tabla 15. Caracteristicas SAE — Control de demanda industrial.

Caracteristicas técnicas de baterias

Bateria para uso en el sector C&l

Capacidad de bateria 4 MW
Duracion 4 hr
Almacenamiento tedrico 16 MWh

Caracteristicas econdmicas de baterias

Bateria para uso en el sector C&l
CAPEX 2,732,000 USD/MW
Costo Nivelado de Almacenamiento 326,000 USD/MW-ano

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Lazard 2024 y NREL 2023.
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Figura 17. Demanda horaria sin almacenamiento vs con almacenamiento (manejo
de demanda industrial).
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de CENACE.

7.1. Viabilidad de SAE para grandes consumidores

Para la aplicacion del control de la demanda industrial, se considera la diferencia en los perfiles de
carga con y sin baterias (ver Figura 18), teniendo en cuenta el impacto de su operacién en el precio
final debido a las variaciones en el valor del componente de energia en cada hora del dia, asi como
la potencia evitada al reducir el consumo en horas criticas (ver Tabla 16). Esto incluye tanto el costo
de cargar las baterias en horas de menor demanda como el ahorro obtenido al descargar la energia
almacenada durante las horas en que el componente energético es mas elevado. Siguiendo este
enfoque, se utiliza el PML promedio en 2024 (Figura 19) para calcular el potencial de ahorro diario.
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Figura 18. Curva de demanda industrial c/s bateria — 4 MW.
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de CENACE.

Figura 19. Promedio componente energia SIN 2024.
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de CENACE.

Tabla 16. Oportunidad de arbitraje en el SIN 4 MW - 4h.

Potencial Potencia
Arbitraje evitada
MXN/MWh MW

PML Carga PML Descarga

MXN/MWh MXN/MWh
659 2,016 1,356 3.4

Fuente: Elaboracion propia.

La comparacidn entre la implementacion de un sistema de almacenamiento de 4 h y la ausencia de
este revela ventajas significativas. Ademas de evitar el pago de la energia durante las horas de
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mayor costo, disminuye el gasto asociado al requerimiento de potencia y por lo tanto el precio del
MBP, que juntos ascienden a 20,374,951 MXN cada afo.

Ingreso anual por arbitraje 4,426,341 MXN
Costo evitado por potencia 15,948,610 MXN
Total ingreso 20,374,951 MXN

Al comparar el ingreso por arbitraje y los costos evitados por cargos de potencia contra el costo
nivelado del almacenamiento, que asciende a 4,700,000 MXN, se observa una diferencia
considerable de 20.3 MMMXN, lo que resalta la viabilidad econdmica y la eficiencia de incorporar
SAE para la gestion de la demanda industrial.

En la Tabla 17 se presentan los costos unitarios y totales para los sistemas de almacenamiento
aplicados al control de demanda industrial.

Tabla 17. Costos estimados unitarios y total para SAE — control de demanda
industrial.

Costos Unitarios Costo total
Costo Costo Costo
Numero de CAPEX Nivelado CAPEX Nivelado
(MMUSD)  (MMUSD/

ano)
4 4 16 74 2,732,000 10,928,000 235,000 940,000 805 69

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Lazard 2024 y NREL.

Capacidad Capacidad de

de bateria Hrs. almacenamiento CAPEX (USD) Nivelado

) tedrica (Mwh)  Provectos  (USD/MW) (Usa%/:;'w' (USD/afio)

7.2. Brechas identificadas para el despliegue de SAE para grandes
consumidores

Se identifican varias brechas en la articulacion de este modelo de negocio. Para los usuarios de servicios
basicos una de las principales dificultades es la falta de mecanismos para integrar la compensacién por
los servicios que estos sistemas ofrecen, como descuentos reflejados en la tarifa eléctrica. Actualmente,
no existen esquemas que los incorporen formalmente como un servicio. Sin embargo, muchos de los
usuarios de este segmento adquieren su suministro eléctrico a través de suministro calificado y contratos
bilaterales, lo que puede facilitar la inclusién de acuerdos en dichos mecanismos con asesoria técnica.

Una forma efectiva de incentivar este modelo en el sector industrial seria articular la compensacién por
demanda controlable. Esto permitiria otorgar los servicios al sistema fortaleciendo los modelos de ingreso,
adicional a permitir a las empresas gestionar mejor sus costos energéticos, aprovechando los beneficios
de los SAE para optimizar la demanda y reducir los costos asociados a la energia en horas pico.

Ademas, es crucial ofrecer asesoria técnica y financiera para hacer bancables estos proyectos, asegurando
gue los usuarios industriales puedan acceder a apoyo técnico y financiero. Esto incentivaria la adopcion de
los SAE mediante esquemas que faciliten la viabilidad econdmica y la ejecucién de los proyectos.
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8.Evaluacion para el despliegue de las propuestas

8.1. Integracion del potencial de almacenamiento en el SIN

La Figura 20 muestra la integracion del potencial de almacenamiento en el SIN al combinar tres
escenarios clave: 10 mil proyectos en GD destinada al almacenamiento, el 5% de la capacidad
instalada en plantas solares fotovoltaicas y edlicas, y la gestion de la demanda industrial. Estos tres
escenarios permitirian alcanzar un total de 8,000 MWh de energia almacenada, que se carga
durante las horas de baja demanda y se descarga en los picos, optimizando asi el uso de la red
eléctrica y mejorando la estabilidad del sistema.

Figura 20. Demanda horaria sin almacenamiento vs con almacenamiento
(integracion de las tres aplicaciones).
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de CENACE.

8.2. Identificacion y clasificacion de parametros técnicos y no técnicos

Después de analizar el potencial de almacenamiento en el SIN y los diferentes escenarios de
despliegue de SAE, es fundamental evaluar las tecnologias de almacenamiento mas adecuadas
para cada aplicacién. A continuacidn, se presenta una comparacion y priorizacion detallada de las
tecnologias disponibles, considerando tanto parametros técnicos como no técnicos, para identificar
las opciones mas viables segun las necesidades de generacion distribuida, grandes consumidores y
SAE para generadores.

La Tabla 18 muestra una comparacion detallada de diversas tecnologias de almacenamiento de
energia en términos de pardmetros técnicos clave.
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Parametros

fi a (AC-to-AC) (%)

Baterias de
acido de plomo

81

Almacenamiento
hidroeléctrico por
rebombeo

Tabla 18. Matriz de parametros técnicos.

Almacenamient
o de energia

con aire

comprimido

Volantes de

inercia

Bateria de litio

Niquel

Manganeso y
Cobalto

Bateria de litio
Niquel Cobalto
y Aluminio

Bateria de
fosfato de
hierro y litio

Bateria de

Bateria de
titanato de litio| sodio-azufre

Bateria de

Baterias de

cloruro de
sodio-niquel
(ZEBRA)

flujo zinc-
bromo

Baterias de
flujo redox de

vanadio

C-Rate min. cIo CI20 cIo 1c cl4 cl4 cl4 cl4 cI8 ci8 ci8 ci8
C-Rate méx. 2C cl6 cl4 4c 2 1c 2 10C cle cl6 cl4 cl4
C- Rate méx. (horas) 05 6 4 0.25 05 1 05 0.1 6 6 4 4
DOD (%) 50 90 40 85 90 9 ) 95 100 100 100 100
50 NA NA NA 55 55 65 65 NA NA 50 50
Capex ($/kWh) 226 21 48 2656 339 284 466 880 436 323 696 268
ot S 0.25 5 3 1 05 05 05 05 05 05 1 1
Exrker R 3 60 36 12 6 6 6 6 6 6 12 12
ey Cperacten 3 2 1 80 8 8 8 6 8 8 15 11
A e L 75 1 4 110 470 410 410 410 220 215 45 425
L 355 NA NA 7500 5050 5050 5050 5050 140 210 13 2
P 500 20000 20000 100000 3500 1500 3500 10000 5000 3500 4000 10000
Madurez tecnolégica M M c cT c c c cT c D cT cT
Capacidad minima 1 100 50 1 1 1 1 1 10 05 05 1
Capacidad 40 5000 300 20 100 50 100 10 50 5 20 100

Fuente: Elaboracion propia con datos de IRENA.

La Tabla 19 clasifica los pardmetros no técnicos que influyen en la implementacidon de las

tecnologias de almacenamiento en diferentes contextos.

Tabla 19. Matriz de calificacién para aspectos no técnicos.

Calificacion

Ni - Capacidad de
Inguna mencion

Considerado en
documentos
publicos

Capacidad de
produccién
adecuada

Proyecto
desarrollado

produccioén

produccién limitada

Alta capacidad de

Materiales criticos
son dificiles de
obtener y escasos

Materiales criticos
son
moderadamente
disponibles

Materiales criticos
son facilmente
disponibles y
abundantes

o Cadena de Disponibilidad Prioridad de
Experiencia CFE - . . .
suministro materia prima gobierno

Baijo apoyo o
incentivos
gubernamentales

Apoyo moderado o
algunos incentivos
disponibles

Alto apoyo y
numerosos
incentivos
disponibles

Politica de
mercado

disponible

La tecnologia no
esta bien integrada
en el MEM

La tecnologia esta
moderadamente
integrada en el
MEM

La tecnologia esta
bien integrada y es
facil de
implementar en el
MEM

Fuente: Elaboracion propia.

No existen leyes,
normativas o
regulaciones
especificas que
apoyen o faciliten
el uso de la
tecnologia en
cuestion.

Existen algunas
leyes, normativas o
regulaciones, pero
son limitadas o no
estan
completamente
desarrolladas para
apoyar la
tecnologia de
manera efectiva.
Existen leyes,
normativas o
regulaciones bien
desarrolladas y
especificas que
apoyan y facilitan
significativamente
el uso de la
tecnologia.

co regulatorio | Aplicacion en el
adecuado mercado mexical

Pocos o ninglin
producto comercial
disponible

Algunos productos
comerciales
disponibles, pero
con opciones
limitadas

Muchos productos
comerciales

disponibles con una

amplia variedad de
opciones

Sostenibilidad y
Regulaciones
Ambientales

Altos impactos
ambientales y
desafios
regulatorios

Impactos
ambientales y
regulatorios
manejables

Baijos impactos
ambientales y
buena alineacion
con regulaciones
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8.3. Asignacidn de puntuaciones

Se desarrollaron matrices similares a la que se presenta en la Tabla 20 para evaluar las tecnologias
de almacenamiento en tres aplicaciones distintas: SAE para generadores, SAE para GD y SAE para
grandes consumidores. Cada tabla considera parametros técnicos criticos, como la eficiencia, la
vida util y la capacidad de almacenamiento.

Tabla 20. Matriz de puntuacidén para parametros técnicos

Bateria de litio z Bateria de .
: Baterias de Almacenamiento | Almacenamiento Volantes de Niquel Bateria de litio | Bateria de Bateria de Bateria de oy Baterias de Baterias de
Parametros hidroeléctrico por | de energia con Niguel Cobalto | fosfato de flujo zinc- | flujo redox de
acido de plomo alire & imido inercia Manganeso y 5 titanato de litio | sodic-azufre | sodio-niquel =
rebombeo el el Cobalto ¥ Aluminio hierro y litio ZEBRA bromo wvanadio

Eficiencia @ O 329 @100 (38 @466 @ 466 (O 397 @500 (340 O 38 @ 237 @ 237
C-Rate @100 ©® 500 @500 @100 @100 @200 @100 @100 @500 @500 @500 @ 500
DoD @100 @ 443 @100 (38 @443 @443 @443 @500 @500 @500 @500 @ 500
(PRSI e 47 @® 44 @ 43 @ 20 O 38 @ 41 O 34 @ 20 O 35 O 39 @ 23 O 32
e ® 500 @ 100 @ 214 @ 443 @ 500 @ 500 ® 500 ® 500 ® 500 @ 500 @ 443 @ 443
Costo de operacion ® 49 ©® 49 ® 50 @ 10 ® 46 ©® 46 @ 46 @ 47 O 456 O 46 ©® 43 O 45
Espacio requerido @ 15 @ 10 ® 10 @® 23 © 33 © 33 ©O 30 © 33 @& 13 @& 12 @ 12 @ 10
Tiempo de vida @ 100 @ 178 @ 178 @® 500 @ 112 @ 104 @ 112 @ 138 @ 118 @ 112 @ 114 @ 138
Madurez tecnolégica [ J-} (] 5 @® 4 @ 3 @ 4 ® 4 ® 4 ® 3 @ 4 ® 2 @ 3 @ 3
Capacidad ® 10 ® 50 @® 50 @ 10 ® 50 @ 10 ® 50 @ 10 @ 10 @® 10 @ 10 @ 50

Fuente: Elaboracion propia.
La Tabla 21 analiza diversos factores no técnicos que afectan la implementacion de las tecnologias
de almacenamiento, incluyendo el marco regulatorio, las politicas de mercado y la sostenibilidad

ambiental.

Tabla 21. Matriz de puntuacién de parametros no técnicos

Bateria de lito - -
P, Baterias de | Aacenamiento e Niquel N:I_:'I'E:;.':’:? Bateria de fosfato | Bateria de | Bateria de sodio-| B4 % | paterias de flujo | Baterias de flujo
acido de plomo | Locnobeo Sl Ma;m:o ¥ Alusinio de hierro y litio | titanato de litio azufre niquel ZEBRA) | ZMCbromo  [redox de vanadio
e+ o1 © 1 o 1 ® : @1 @

Experiencia CFE ® 1 o 1 o 1 [ ] ® 1

Cadena de suministro ® 3 @ 2 ® 1 @ 2 @ 2 @ 2 ® 1 ® 1 ® ® 1 ® 1 ® 1

Disponibilidad materi i

re:f::’: al SRCIS SIS BRSO 3 ® 3 ® 3 @ 2 @ :z @ =z @ 2 @ =2 ® 3 @ 2 @ 2 @ :z

Prioridad de gobierno 1 ® 1 ® 1 ® 1 ® 3 ® 3 ® 1 ® 1 ® 1 ® 1 ® 1 ® 1
1 ® 1 ® 1 ® 1 ® 1 ® 1 ® 1 ® 1 ® 1 ® 1 ® 1 ® 1

Marco regulatorio adecuado 2 o 2 o 2 o 2 [ @ 2 O 2 @ 2 o 2 o 2 o 2 [ -

A 3 @2 1 e 1 e 3 e 3 @ : ©® 2 02 © 2 e 1 e 1

Sostenibilidad y Regulaciones

Amblentales 1 o0 2 @ 2 o 3 @ z2 @ 2 @ 3 ® 3 @ 2 ® 2 @ 3 @ 3

Fuente: Elaboracion propia.

8.4. Ponderacion de parametros por aplicacion

La Tabla 22 muestra la ponderacién de los diferentes parametros técnicos clave en la evaluacion
de tecnologias de almacenamiento de energia para las tres aplicaciones mencionadas. Esta
ponderacién se adapta a las necesidades especificas de cada aplicacidn.
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Tabla 22. Matriz de ponderacién de parametros técnicos por aplicacion.

SAEs para a2k
Parametros p SAEs para GD grandes
generadores )
consumidores

Eficiencia 5% 8% 8%
10% 8% 6%
10% 8% 8%
Costo de capital inicial 15%
Desarrolio y 5% 3% 5%

[
A
Q
-
(4]

Costo de operacion 5% 3% 3%
Espacio requerido 5% 12% 12%
Tiempo de vida 15% 10% 10%
Madurez tecnoldgica 10% 10% 10%

Capacidad

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 23 muestra el resultado de la evaluacién los factores no técnicos que influyen en la
implementacion de tecnologias de almacenamiento, como la compatibilidad con el marco
regulatorio y las barreras logisticas, segun la aplicacidn.

Tabla 23. Matriz de ponderacién de parametros no técnicos por aplicacion.

SAEs para
SAEs para GD grandes
consumidores
Experiencia CFE 6%
Cadena de suministro
Disponibilidad materia prima

SAEs para

Parametros
generadores

Prioridad de gobierno

Politica de mercado disponible
Marco regulatorio adecuado
Productos en el meracado
Sostenibilidad y Regulaciones
Ambientales

Fuente: Elaboracion propia.

8.5. Calculo de la idoneidad global

La Tabla 24 presenta una evaluacion técnica detallada de diversas tecnologias de almacenamiento
de energia, destacando que las baterias de iones de litio, especialmente las de Niquel Manganeso
Cobalto y las de Fosfato de Hierro y Litio, son las mas adecuadas para una amplia gama de
aplicaciones debido a su rendimiento. EL almacenamiento hidroeléctrico por bombeo también
sobresale en aplicaciones a gran escala, como en SAE para generadores.
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Tabla 24. Matriz de evaluacidn técnica.

Bateria de litio de litio
Hiquel Manganeso
y Cobaho Aluminio

| Bateria do fosfato |Bateria
de hierro y litio

SAEs para
Generadores

Implementacion de
SAEs para GD -
Residencial

Implementacion de

Comercial

Implementacién de

SAEs para

G des
sumidores

Fuente: Elaboracion propia.

La evaluacion no técnica, que se presenta en la Tabla 25, considera factores como la facilidad de
implementacion, la regulacion y el entorno operativo. En este analisis, el almacenamiento
hidroeléctrico por bombeo destaca como la opcidn mas robusta para aplicaciones de gran escala,
mientras que las baterias de litio y Niquel Manganeso Cobalto son las mas adecuadas para
aplicaciones de menor escala e industriales.

Tabla 25. Matriz de evaluacion no técnica.

Bater

Volantes de : ato| Bateria de sodio- °| Baterias de flujo | Baterias de flujo

Aplicacion/Tecnologia - = i 0 e E0H inercia "' : azufre LJ ‘I‘ zincbrome | redox de vanadio

SAEs para
Generadores

Implementacion de
SAEs para GD -
Residencial

Implementacién de
SAEs para GD -
Comercial

Implementacién de
SAEs para
Grandes
Consumidores

Fuente: Elaboracion propia.

La matriz de resultados finales, Tabla 26, combina la evaluacion técnica (ponderada al 65%) y la
evaluacién no técnica (ponderada al 35%). En todas las aplicaciones, las baterias de litio muestran
un excelente equilibrio entre rendimiento técnico y viabilidad practica. EL almacenamiento
hidroeléctrico por bombeo también se destaca en aplicaciones a gran escala, aunque no tiene la
misma flexibilidad que las baterias de litio en aplicaciones mas pequeifas o industriales.
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Tabla 26. Matriz de resultado final.

Volantes de
inercia

SAEs para
Generadores

Implementacion de

SAEs para GD -
Residencial

Implementacién de
SAEs para GD -
Comercial

Implementacién de
SAEs para
Grandes
Consumidores

Fuente: Elaboracion propia.
Como resultado de esta metodologia, que evalla tanto parametros técnicos como no técnicos, se
concluye que las baterias de iones de litio son las mas adecuadas para las aplicaciones evaluadas.

Las baterias de Niquel Manganeso Cobalto se destacan en primer lugar, seguidas por las baterias
de Niquel Cobalto Aluminio y, finalmente, las baterias de Fosfato de Hierro y Litio.

Figura 21. Ranking de baterias.
1°

Baterias de litio Niquel
Manganeso y Cobalto

2° g0

Fuente: Elaboracion propia.

8.6. Emisiones de CO; evitadas anualmente en el SIN

Las aplicaciones de almacenamiento analizadas para el SIN, utilizando un factor de emisién de 0.7
toneladas de CO; por cada MWh asociado a las plantas que cubren la demanda pico, permitirian
evitar un total de 1,855,513 toneladas de CO, anualmente. En particular, la implementacion de SAE
para generadores, que combina un 5% de energia solar fotovoltaica y un 5% de energia edlica,
contribuiria a la reduccion de 1,018,679 toneladas de CO, al afio. Esta reduccidn significativa se debe
a que la energia almacenada proviene principalmente de fuentes renovables, las cuales no generan
emisiones durante su operacion.

En el caso del almacenamiento en GD, se evitarian 724,087 toneladas de CO; al afio, debido a que
la mayor parte de la energia almacenada también proviene de fuentes renovables.
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Por otro lado, el manejo de la demanda industrial, donde los SAE se aplican a grandes
consumidores, permitiria una reduccion de 112,748 toneladas de CO; anualmente. Aunque la
energia almacenada en este caso proviene de la red, que aun tiene un factor de emisién asociado
relativamente alto, se utiliza el factor de emisién promedio del SIN, que es de 0.438 toneladas de
CO, por MWh. Si bien la carga de los sistemas de almacenamiento genera emisiones, la reduccion
total es significativa, ya que se evita el uso de tecnologias con factores de emision mas elevados.

Estas estrategias destacan el impacto positivo en la disminucién de gases de efecto invernadero,
promoviendo un sistema energético mas sostenible y limpio a largo plazo.
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9. Propuesta de proyecto piloto para el fortalecimiento
de lared en la gerencia norte del SIN

El andlisis de datos de la Gerencia de Control Regional (GCR) Norte en cuanto a demanda (en azul)
y generacion (en rojo) presentado en la Figura 22, muestra que esta zona es exportadora de energia,
ya que la curva de generacion supera a la demanda durante las horas de generacion solar. Ademas,
se observa un flujo inverso de energia cuando las plantas solares salen de operacion, a alrededor
de las 19:00 horas, coincidiendo con un aumento en la demanda nocturna. Esta dindamica resalta el
potencial para la implementacion de SAE, que optimizarian el uso de la energia generada vy
mejorarian la estabilidad de la red durante los picos de demanda.

Figura 22. Demanda y generacion por GCR en el SIN.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de CENACE.

El andlisis de la demanda neta de energia eléctrica en la GCR Norte revela una alta penetracion de
energia solar fotovoltaica, lo que se traduce en una clara curva de pato. Esta caracteristica muestra
el potencial de los SAE para gestionar de manera eficiente la variabilidad entre la generacion solar
y la demanda eléctrica en la region.
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Figura 23. Demanda neta de energia eléctrica por GCR del SIN.

Sistema: SIN
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Fuente: Elaboracion propia con datos de CENACE.

Con base en este andlisis, se propone la implementacion de SAE en la GCR Norte, agregando el 5%
de la capacidad instalada de energia solar fotovoltaica, lo que equivale a 98.6 MW de los 1,972 MW
instalados en la region. Se contempla un SAE con duracidn de 4 horas, que se cargara durante las

horas de generacidn solar y descargara entre las 17:00 y 20:00 horas para reducir el pico de
demanda.

En la Figura 24, se muestra el perfil de demanda del 5 de junio de 2024, dia en que se presento la
demanda maxima. Con un sistema de almacenamiento de 211 MWh, se lograria una disminucién
significativa del pico de demanda.
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Figura 24. Demanda horaria con almacenamiento y sin almacenamiento en la GCR
Norte.
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Fuente: Elaboracion propia.

9.1. Evaluacion de tecnologia para aplicacion en la GCR Norte

La Tabla 27 presenta los resultados de la implementacidon de almacenamiento en la GCR Norte,
basados en la metodologia que considera tanto parametros técnicos como no técnicos para
evaluar las tecnologias de almacenamiento mas adecuadas. Las baterias de litio sobresalen como
la mejor opcidén debido a su equilibrio entre aspectos técnicos y no técnicos, posicionandose como
la tecnologia mas viable para cumplir los objetivos en la regidn.

Tabla 27. Resultado de la metodologia para la implementacion de almacenamiento
en la GCR Norte.

Parametros Técnicos

Almacenamiento S Con ot 21ECoULD Bateria de litio | Bateria de Eaionie 0 Baterias de Baterias de

Baterias de " P o de energia Volantes de Niquel - Bateria de cloruro de - = :
hidroeléct Ni | Cobalts fosfato d fi - fi dox de
acido de plomo - r::b’:m::: por con aire inercia Manganeso y Hus @ ofsal e, titanato de litio| sodio-azufre sodio-niquel b g0 FeCox
comprimido Cobalto

¥ Aluminio hierro y litio bromo vanadio

(ZEBRA)

Parametros No Técnicos
Implementacion de
almacenamiento en la 069 0.69 061 057 0.56 - 0.54 0.54
GCR Norte
Matriz de Resultado Final

0.66

Fuente: Elaboracion propia.
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9.2. Costo estimado para la implementacién

La Tabla 28 muestra las caracteristicas técnicas y econdmicas de un SAE de 100 MW con una
duracion de 2 horas. El CAPEX total se estima en 127 millones de délares, con un costo nivelado
anual de 119 millones de délares.

Tabla 28. Caracteristicas técnicas y econdmicas de SAE a gran escala - GCR Norte.

Caracteristicas técnicas de baterias
Bateria para Generadores

Capacidad de bateria 100 MW
Duracién 2 hrs
Almacenamiento tedrico 200 MWh

Caracteristicas econémicas de baterias

Bateria para Generadores
CAPEX 1,278,000 UsD/MW
Costo Nivelado de Almacenamiento 119,000 USD/MW-afio

Numero de proyectos

Proyectos 1

Costo total

Bateria para Generadores
CAPEX 128 MMUSD
Costo Nivelado de Almacenamiento 11.9 MMUSD/afo

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Lazard 2024 y NREL.

Para evaluar el potencial de arbitraje energético, se toma como referencia el PML de la Zona de
Carga Camargo, ubicada en la GCR Norte, la cual muestra una significativa diferencia en el PML
entre los periodos de carga y descarga, como se observa en la Figura 25. Los operadores de
almacenamiento en esta regidon pueden aprovechar estas variaciones, haciendo de la GCR Norte un
entorno favorable para la implementacion de SAE.
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Figura 25. Valor maximo y minimo del PML promedio en la Zona de Carga Camargo,

2024.
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de CENACE

9.3. Emisiones de CO; potencialmente evitadas en la GCR Norte

La implementacion de SAE en la GCR Norte, junto con la generacidon renovable, podria evitar
aproximadamente 53,910 toneladas de CO; al afo, basandose en un factor de emision de 0.7
toneladas de CO; por cada MWh y considerando una generacion de 211 MWh diarios. Este impacto
demuestra la importancia de aplicar soluciones energéticas sostenibles, que no solo contribuyen a
la reduccion de gases de efecto invernadero, sino que también promueven un sistema energético
mas eficiente y limpio en la region.




10. Hoja de ruta para el despliegue estratégico del
almacenamiento de energia en México

Después de analizar las oportunidades y desafios del almacenamiento de energia en el SEN, es
crucial establecer una guia estratégica para implementar de manera efectiva estas tecnologias a
nivel nacional. La hoja de ruta es el siguiente paso natural en la integracién del almacenamiento de
energia, proporcionando una serie de objetivos estratégicos y acciones clave disefiadas para
maximizar su impacto en el sistema eléctrico.

Este plan estratégico se enfocaria en mejorar la eficiencia del mercado eléctrico, promover la
innovacion tecnoldgica, y garantizar la viabilidad econdémica y técnica de los proyectos de
almacenamiento de energia. Con ello, se asegura una transicion energética mas limpia, resiliente y
sustentable para México.

Se consideran los siguientes pasos, para los cuales se proponen acciones especificas, hitos, un
posible periodo de implementacidn, y los actores clave a considerar. Los tiempos deberan ajustarse
dependiendo de cuando se inicie la implementacidn de las acciones propuestas, y si éstas tienen
ajustes en cuanto a alcances.

(i) Consolidar las bases operativas de informacion y tecnologia comunicaciones

Periodo de
Implementacion

Hito Definido

Actores Clave

CFE Transmisidn,

Fortalecer los sistemas de Aumento de la capacidad de . CFE Distribucién
. .. . . Febrero — Junio
comunicacion a nivel comunicacion en las redes de CENACE,
e s s o 2025
transmision y distribucion transmision y distribucion. Proveedores de
tecnologia.

Implementar protocolos de

Ny CENACE, CRE, CFE
estandarizacion para la

Transmision, CFE

Protocolos de interconexion,

seguridad y transferencia de Julio - Diciembre

operacion Ele S.AE en .el datos aprobados. 20 Distribucion, SENER.

sistema eléctrico nacional

Incrementar la frecuencia de . . CFE, CENACE,
Sistema de monitoreo de datos

reporteo de datos de . Enero — Marzo Proveedores de

. e de consumo en tiempo real ,

consumo a nivel usuario final . 2026 tecnologia de
implementado. Y

y operadores de SAE medicion.

CFE Transmision,
CENACE,
Proveedores de
tecnologia.

Habilitar la transferencia en
tiempo real de datos de
medicidn para operadores de
SAE

Implementacién de plataformas
para acceso a datos en tiempo Abril — Junio 2026
real por operadores de SAE.




Accion

Hito Definido

Periodo de

Actores Clave

Establecer sistemas de
acceso a informacion
estandarizados para usuarios
finales y operadores de SAE

Creacion de sistemas accesibles

de datos estandarizados para
usuarios finales y operadores.

Implementacion

Julio — Diciembre
2026

CENACE, CFE,
Desarrolladores de
SAE, Proveedores de
software.

Desarrollar herramientas de
software para coordinacion en
tiempo real entre ISO y

Implementacién de una
plataforma digital de
coordinacion en tiempo real.

Enero - Junio
2027

CENACE, CFE,
Desarrolladores de
software,

operadores de SAE Proveedores de SAE
Garantizar la calidad y Sistema de garantia de calidad . - CFE, CENACE,
. P - Julio — Diciembre
disponibilidad de datos para de datos en operacion para SAE Proveedores de
. 2027 ,
la operacion de los SAE desplegado. tecnologia.
Crear incentivos para el . . SENER, CRE,
. Programa de incentivos 2
desarrollo de herramientas de . . Secretaria de
. . iy economicos y normativos Enero - Marzo .
tecnologias de informacion Hacienda,
; . lanzado para desarrolladores de 2028 -
gue mejoren la gestion de T especializados Inversionistas
SAE P ' privados.

(ii) Desplegar SAE asociados y no asociados a centrales eléctricas

Accion

Hito Definido

Periodo de

Actores Clave

Anadlisis de Capacidad en
Generadores Solares y Edlicos

Capacidad adicional de 5% en
generadores renovables
identificada, priorizando zonas
clave.

Implementacion

Febrero — Abril
2025

CENACE, SENER,
CFE Transmision,
Empresas
generadoras

Estudios de Viabilidad Técnica
y Econdmica para SAEs

Estudios de viabilidad validados
para todos los proyectos
identificados.

Abril — Junio 2025

CFE Transmisidn,
Consultores externos,
CFE Corporativo

Despliegue de Proyectos Piloto
de SAE Asociados

Primera fase de proyectos
piloto en operacion.

Julio — Diciembre
2025

CFE Transmisidn,
Empresas privadas,
Inversionistas

Definir Incentivos Regulatorios
para SAE

Incentivos regulatorios
aprobados para la integracion
de SAE.

Enero - Junio 2026

CRE, SENER, CFE
Corporativo

Revision de la Inclusion de SAE
en Infraestructura de
Transmision y Distribucion

Regulacidn ajustada para
incluir SAE como parte de la
infraestructura de transmision.

Julio — Diciembre
2026

CRE, SENER, CFE
Transmision, CFE
Distribucion
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Accion

Hito Definido

Periodo de
Implementacion

Actores Clave

Implementacion de
Herramientas de Software para
Coordinacion con CENACE

Herramientas de software
operativas para monitoreo de
SAE en tiempo real.

Enero - Junio 2027

CENACE, CFE
Transmision,
Empresas
tecnoldgicas

Revision de Limites en
Contratos de Conexidn para

Contratos de interconexion
ajustados para incluir hasta 5%

Julio — Diciembre

CENACE, CRE, CFE

de capacidad de SAE sin 2027 Transmision
SAE .
nuevos estudios.

. SAE incluidos como solucidn CENACE, CFE
Incorporacion de SAE en . . L
Provectos del PAMRNT complementaria en proyectos Enero - Junio 2028 Transmision, CFE

y criticos del PAMRNT. Corporativo
Identificacion de Zonas Zonas prioritarias para . - CENACE, CFE
L . . . Julio — Diciembre L
Prioritarias y instalacion de SAE y sistemas 2028 Transmision, CFE
Dimensionamiento de SAE dimensionados. Distribucion

(i)

Implementar piloto de SAE en la GCR Norte

Hito Definido

Periodo de

Implementacién

Actores Clave

Andlisis detallado de la
demanda y generacion en la
GCR Norte

Informe de analisis de la
demanda y generacién que
identifique las horas criticas y
las necesidades de
almacenamiento en la region.

Febrero — Abril
2025

CENACE, CFE
Transmision, CFE
Distribucion

Seleccion de tecnologias de
almacenamiento adecuadas

Seleccion de las tecnologias
mas eficientes, con preferencia
por baterias de litio, basadas en
la demanda y generacion
renovable local.

Abril — Junio 2025

CFE Transmision,
Proveedores de
Tecnologia,
Consultores Externos

Desarrollo de estudios de
viabilidad técnica y econdmica

Finalizacidn de estudios de
viabilidad para la integracion de
almacenamiento en la GCR
Norte.

Julio — Septiembre
2025

CFE, Consultores
Externos

Despliegue de proyectos piloto
de almacenamiento

Implementacién de los
primeros proyectos piloto de
SAE en la regién, con un

Octubre - Diciembre
2025

CFE Transmisidn,
Proveedores de

enfoque en optimizar el manejo Tecnologia
de picos de demanda.
e . Plataforma de monitoreo en CENACE, CFE
Implementacion del sistemade . Y
. . tiempo real de los SAE . Transmision,
monitoreo de SAE en tiempo . Enero — Junio 2026
instalados en la GCR Norte Consultores

real

para ajuste y optimizacion.

Tecnoldgicos




Accion

Hito Definido Periodo de

Actores Clave

Implementacion

Informe trimestral de la

Monitoreo y evaluacion operacion y resultados de los Julio 2026 - CFE Transmisién,
trimestral de resultados sistemas de almacenamiento Diciembre 2027 CENACE

en la GCR Norte.
Revisidn y ajuste de la Ajuste estratégico basado en la CFE, CENACE,
estrategia de almacenamiento evaluacion del desempeiio de Enero - Marzo 2028 Proveedores de
en la GCR Norte los SAE en la region. Tecnologia

(iv)

Accion

Desplegar SAE para generacion distribuida

Periodo de

Hito Definido A
Implementacion

Actores Clave

Definir caracteristicas y
Realizar un analisis de usuarios
de Generacion Distribuida (GD)
para identificar potenciales
usuarios de SAE

Capacidad adicional de 20%
identificada en mas de 380,000 Febrero — Abril 2025
sistemas GD.

CENACE, SENER,
CFE Distribucion, CFE
Transmision

Desarrollar estudios de
viabilidad técnica y econdmica
para la integracion de SAE en

Estudios validados para la

integracion de 76,000 SAE a Abril - Junio 2025

CFE Distribucion,
Consultores externos,

proyectos de GD nivel nacional. FIDE, CONUEE

Definir el esquema de control Protocolo de control del Julio - Diciembre CENACE, CFE

del sistema para integrar SAE sistema definido para Distribucion, CFE
s e o . hy 2025 o

en generacion distribuida garantizar la operacion de SAE. Transmision

ST AT UL (7ETED Normas publicadas para CRE, CFE

normativo para asegurar la
calidad y confiabilidad de los
equipos SAE

estandarizacion y calidad de Enero — Marzo 2026

equipos SAE.

Distribucidn, FIDE,
CONUEE

Implementar programas de
financiamiento a través de FIDE
y CONUEE

Primer ciclo de programas de
financiamiento y apoyo para
instalacion de SAE.

Abril - Diciembre
2026

FIDE, CONUEE,
Inversionistas
Privados

Identificar la idoneidad de
usuarios para programas de

Base de datos de usuarios

potenciales lista para acceder a ullio = Srepiterie

CFE Distribucion,

SAE financiamiento. 2028 FIUE TORLIEE
Revisar contraprestaciones por Estructura de CRE, CFE
servicios de capacidad y otros contraprestaciones aprobaday  Octubre — Diciembre Distribucion,

servicios auxiliares ofrecidos a
la red por SAE en GD

publicada para servicios de 2026

capacidad.

Suministradores de
Servicios Basicos




Accion

Hito Definido

Periodo de
Implementacion

Actores Clave

Desplegar los primeros
proyectos de SAE en GD con
enfoque en electromovilidad y
proyectos residenciales

Proyectos piloto instalados y
operando en diversas regiones
del pais.

Enero - Junio 2027

CFE Distribucion,
FIDE, Empresas
privadas

Monitoreo de la operacion y
reportes de impacto del
despliegue de SAE

Primer ciclo de evaluacién de
desempeno de SAE en GD.

(v) Implementar SAE para grandes consumidores

Hito Definido

Julio — Diciembre
2027

Periodo de
Implementacién

CFE Distribucion,
CENACE, CRE

Actores Clave

Anadlisis de capacidad de
demanda industrial

Identificacion de cargas
industriales que puedan
beneficiarse de SAE en zonas
estratégicas del SIN.

Febrero — Abril
2025

CFE Transmision,
CFE Distribucidn,
CENACE, Empresas
Industriales

Estudio de viabilidad técnicay
econdomica

Informe de viabilidad para la
integracion de 74 proyectos de
almacenamiento con 4 MW de
capacidad por 4 horas.

Abril — Junio 2025

CFE, Consultores
Externos, Empresas
Industriales

Definicion de incentivos
regulatorios

Propuesta de incentivos y
descuentos tarifarios para
grandes consumidores que
utilicen SAE.

Julio — Septiembre
2025

CRE, SENER, CFE
Transmision, CFE
Distribucion

Desarrollo de programas
piloto

Despliegue de 10 proyectos
piloto de almacenamiento para
usuarios industriales.

Octubre - Diciembre
2025

CFE, Empresas
Industriales,
Proveedores de
Tecnologia

Revision de regulacion para
permitir al Suministro Basico
la adquisicion de potencia por
medio de SAE

Evaluacion regulatoria para que
el Suministro Basico adquiera
potencia mediante
almacenamiento.

Enero — Marzo 2026

CRE, SENER, CFE
Suministro Basico

Instalacion de 74 proyectos de

CFE Transmisidn,
Empresas

Implementacion de SAE en SAE en centros de carga Enero 2026 - .
.. . . . - . Industriales,

usuarios industriales industrial, optimizando el control Diciembre 2027

de demand alidad de energia PITOMEREIONES ¢

€ demandayc ga. Tecnologia
Informe trimestral sobre la
. s operacion y eficiencia de los SAE B CFE Transmision,

LI O ORI Gl en usuarios industriales, con IlErlwero 20 CENACE, Empresas
resultados Diciembre 2027

seguimiento a ahorros en
capacidad y arbitraje de energia.

Industriales




Accion

Hito Definido Periodo de

Actores Clave

Revisidn para permitir al

Implementacion

Ajustes regulatorios para que el

inistrad tar ministrador d tionar LIRE, TFE
suministracor representa suministrador pueda ges Abril - Junio 2026  Suministro Basico,
activos de administracion de activos de almacenamiento en .
. . CFE Corporativo
demanda (SAE) representacion de los usuarios.
Implementacién de programas en FIDE, CONUEE,
FIDE y CONUEE para proveer Empresas

Facilidades de financiamiento
para adquisicion de SAE

Julio — Diciembre

informacion y financiamiento 2026

accesible para la adquisicion de
SAE.

Industriales,
Suministradores
Calificados

Revision de compensaciones
por servicios de red

Definicidn de contraprestaciones
por servicios de capacidad y
calidad a la red a partir de SAE.

Enero - Junio 2026

CFE Corporativo,
CFE Distribucion,
CRE

Estandarizacion de procesos
de conexidn y operacion de
SAE

(vi)

Implementacién de protocolos
estandarizados para la conexidn
de SAE a la red en centros de
carga industrial.

Enero - Junio 2027

Periodo de
Implementacion

Hito Definido

CFE Transmisidn,
CFE Distribucion,
CENACE

Difundir la viabilidad técnico-econémica de proyectos de almacenamiento en México

Actores Clave

Realizar estudios de
viabilidad técnico-econémica

CENACE, CFE, CRE,

ra proporcionar Servici Estudios finalizados y reportados 2025-2028 SENER,
pard proporcionar servicios Inversionistas
Conexos
Realizar estudios de . L
viabilidad técnico-econémica SV REIINES TREnees 2025-2026 SIENER, CIRE
Y completadas CENACE, INEEL
en proyectos de Transmision
Publicar metodologia para CRE, CENACE,
determinar el valor Metodologia de evaluacion INEEL, SENER, CFE,
L. . - . 2024-2025
economico de sistemas de economica aprobada y publicada. Empresas

almacenamiento en el MEM

inversionistas
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(vii) Formar
almacenamiento

recursos humanos especializados en

Hito Definido

las distintas

Periodo de
Implementacion

tecnologias de

Actores Clave

Crear un centro de
conocimiento especializado

SENER, Institutos,
Universidades,
Fondos de

. Centro de conocimiento operativo 2025-2028 cooperacion
en almacenamiento de :
eneraia Internacionales,
9 Sector Industrial,
CENACE
Formar redes tematicas de SENER, SECIHTI,
colaboracion con Redes de colaboracion 2025-2028 CRE, CENACE,
especialistas en tecnologias establecidas Academia, INEEL,
de almacenamiento Industria
P ary Laboratorio equipado y operativo 2025-2028 IER, SENER,
tecnologias de CANAME

almacenamiento
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Conclusiones y recomendaciones

En el contexto actual, el SEN enfrenta desafios criticos derivados de la creciente demanda
energética, la insuficiencia de infraestructura de transmision y la necesidad urgente de integrar mas
energias renovables. A medida que el pais avanza hacia una transicién energética mas justa y
sustentable, el almacenamiento de energia se posiciona como una tecnologia clave para resolver
estos problemas, mejorar la estabilidad del sistema y garantizar el suministro eléctrico.

Las siguientes recomendaciones estan dirigidas a la proxima administracion federal y buscan
delinear acciones estratégicas que pueden emprenderse a corto y mediano plazo para fortalecer el
SEN. Estas medidas no solo facilitan la integracion de SAE y otras soluciones innovadoras, sino que
también promueven el crecimiento de energias limpias, la modernizacién de la infraestructura
eléctrica y el desarrollo econédmico sustentable del pais. Estas recomendaciones estan disefiadas
para apoyar una transicion energética exitosa, basandose en los retos y oportunidades identificados
en el analisis del sistema eléctrico mexicano.

e Fortalecer lainfraestructura de transmision y distribucion de energia: Priorizar la modernizacién
de la red eléctrica nacional, enfocandose en aquellas regiones con alta penetracidn de energias
renovables para mejorar la eficiencia y estabilidad del sistema.

e Crear incentivos econdmicos claros para el almacenamiento de energia: Establecer un esquema
de incentivos econdmicos que fomente la inversion en almacenamiento de energia, tanto a nivel
de generacidon a gran escala como en generacion distribuida y grandes consumidores
industriales.

e Desarrollar un marco regulatorio robusto para el almacenamiento de energia: Actualizar la
normativa para integrar el almacenamiento de energia como un componente esencial del SEN,
permitiendo una mayor flexibilidad operativa y facilitando la entrada de mas energias
renovables.

e Promover programas de financiamiento para la adopcidn de tecnologias de almacenamiento en
peguefa escala: Implementar mecanismos de financiamiento accesibles, a través de entidades
como el FIDE, para apoyar la adopcidn de sistemas de almacenamiento de energia en pequeinas
y medianas empresas, asi como en usuarios residenciales.

e Optimizar la operacién de la red mediante tecnologias digitales: Establecer plataformas
digitales para la coordinacidn en tiempo real entre operadores de sistemas de almacenamiento
y el CENACE, garantizando una operacion mas eficiente del SEN y mejorando la gestion de la
demanda.

e Fomentar la formacion y especializacién de recursos humanos: Crear programas de
capacitacion técnica en tecnologias de almacenamiento de energia y otros temas relacionados
con la transicién energética, asegurando una fuerza laboral capacitada para los desafios del
futuro.
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Establecer proyectos piloto para evaluar nuevas tecnologias: Implementar proyectos piloto en
regiones clave (como la Gerencia de Control Regional Norte) que utilicen tecnologias
emergentes de almacenamiento, con el objetivo de recopilar datos y ajustar estrategias a nivel
nacional.
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