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RESUMEN

El presente documento tiene como objetivo la elaboracién de un plan de desarrollo sostenible
a partir del andlisis de la matriz energética mexicana actual. La realizacion del proyecto es capaz
de brindar una referencia del punto de partida y una proyeccién hacia donde México podria ser
capaz de desarrollarse en materia energética, lo que también podria ser aprovechado como
linea de base para la toma de decisiones sobre la aplicacion de futuros proyectos de
sostenibilidad en la sociedad.

Durante el desarrollo del proyecto, se incentiva el posicionamiento de las energias limpias en
diferentes zonas de México con el fin de garantizar el cumplimiento a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible descritos en la Agenda 2030. Especificamente, se da cumplimiento al ODS 7,
brindando un acceso a la energia asequible y no contaminante.

Como punto de referencia se abarca un periodo de estudio del 2020-2035 del cual se realiza un
escenario tendencial (BAU) para poder visualizar el panorama energético en México sin la
aplicacién de medidas de sostenibilidad, compardndose con un escenario sostenible basado
mayormente en laimplementacién de energias renovables como fuente de generacidn eléctrica.

A partir de la elaboracion de los escenarios es posible entender que el pais depende
estrechamente de combustibles fosiles (petrdleo, gas natural y carbén) para su generacion
eléctrica en aproximadamente el 80%. Por lo que la implementacidon de estrategias de
sostenibilidad es fundamental para el desarrollo y soberania energética de México.

La proyeccidon del escenario de desarrollo sostenible se plantea considerando el contexto
econdmico, gubernamental y ambiental de México a través del entendimiento de los
antecedentes histéricos del pais. Actualmente, el territorio se encuentra en busca de una
independencia energética debido a la inestabilidad de adquisicion de los recursos fésiles porque
normalmente son importados desde otros paises.

Las medidas desarrolladas permiten la obtencién de resultados satisfactorios con una
contribuciéon del 25% de las energias renovables como fuente de energia primaria en la matriz
energética mexicana. Y se logra una disminucién de emisiones de carbono de aproximadamente
un 13% en comparacion con el escenario tendencial.

En conclusidon, se muestran los resultados de la transicion energética sostenible de México a
través de graficas de Excel donde se comparan los indicadores entre el escenario tendencial
(BAU) y el escenario sostenible. Se afiade también una explicacion de los graficos con el fin de
lograr un claro entendimiento de los valores mostrados.

Palabras Clave: Sostenibilidad, Energias renovables, Escenarios Energéticos, Matriz energética.



RESUM

El present document té com a objectiu I'elaboracié d'un pla de desenvolupament sostenible a
partir de I'analisi de la matriu energetica mexicana actual. La realitzacié del projecte és capag de
brindar una referéncia del punt de partida i una projeccié cap a on Mexic podria ser capag de
desenvolupar-se en matéeria energética, la qual cosa també podria ser aprofitat com a linia de
base per a la presa de decisions sobre |'aplicacié de futurs projectes de sostenibilitat en la
societat.

Durant el desenvolupament del projecte, s'incentiva el posicionament de les energies netes en
diferents zones de Mexic amb la finalitat de garantir el compliment als Objectius de
Desenvolupament Sostenible descrits en I'Agenda 2030. Especificament, es dona compliment
al **ODS 7, brindant un accés a Il'energia assequible i no contaminant.
Com a punt de referéencia s'abasta un periode d'estudi del 2020-2035 del qual es realitza un
escenari tendencial (BAU) per a poder visualitzar el panorama energetic a Méexic sense |'aplicacio
de mesures de sostenibilitat, comparant-se amb un escenari de sustentabilitat basat majorment
en la implementacio d'energies renovables com a font de generacio eléctrica.

A partir de I'elaboracid dels escenaris és possible entendre que el pais depen estretament de
combustibles fossils (gasolina i gas natural) per a la seua generacié eléctrica, per la qual cosa la
implementacié d'estratégies de sostenibilitat son fonamentals per al desenvolupament i
sobirania energetica de Méxic.

La projeccio de I'escenari de desenvolupament sostenible es planteja considerant el context
econdmic, governamental i ambiental de Méxic a través de l'enteniment dels antecedents
historics del pais. Actualment, el territori es troba a la recerca d'una independéncia energetica
a causa de la inestabilitat d'adquisicid dels recursos fossils perqué normalment els recursos sén
importats des d'altres paisos.

Les mesures desenvolupades permeten |'obtencié de resultats satisfactoris amb una contribucié
del 25% de les energies renovables com a font d'energia primaria en la matriu energetica
mexicana. | s'aconsegueix una disminucid d'emissions de carboni d'aproximadament un 13% en
comparacié amb l'escenari tendencial.

En conclusio, es mostren els resultats de la transicié energetica sostenible de Méxic a través de
grafiques d'Excel on es comparen els indicadors entre I'escenari tendencial (BAU) i I'escenari
sostenible. S'afig també una explicacid dels grafics amb la finalitat d'aconseguir un clar
enteniment dels valors mostrats.

Paraules clau: Sostenibilitat, Energies renovables, Escenaris Energetics, Matriu energética.



ABSTRACT

The objective of this document is the elaboration of a sustainable development plan based on
the analysis of the current Mexican energy matrix. The realization of the project can provide a
reference of the starting point and a projection of where Mexico could be able to develop in
terms of energy, which could also be used as a baseline for decision making on the
implementation of future sustainability projects in society.

During the development of the project, the positioning of clean energy in different areas of
Mexico is encouraged to ensure compliance with the Sustainable Development Goals described
in the 2030 Agenda. Specifically, SDG 7 is fulfilled, providing access to affordable and clean
energy.

As a reference point, a study period of 2020-2035 is covered, from which a baseline scenario
(BAU) is made to visualize the energy scenario in Mexico without the application of sustainability
measures, comparing it with a sustainability scenario based mostly on the implementation of
renewable energies as a source of electricity generation.

From the elaboration of the scenarios it is possible to understand that the country depends
closely on fossil fuels (gasoline and natural gas) for its electricity generation, so the
implementation of sustainability strategies are essential for the development and energy
sovereignty of Mexico.

The projection of the sustainable development scenario is proposed considering the economic,
governmental and environmental context of Mexico through the understanding of the country's
historical background. Currently, the territory is in search of energy independence due to the
instability in the acquisition of fossil resources because the resources are usually imported from
other countries.

The measures developed allow satisfactory results to be obtained with a contribution of 25% of
renewable energies as a primary energy source in the Mexican energy matrix. And a reduction
in carbon emissions of approximately 13% is achieved compared to the trend scenario.

In conclusion, the results of Mexico's sustainable energy transition are shown through Excel
graphs comparing the indicators between the BAU scenario and the sustainable scenario. An
explanation of the graphs is also added to achieve a clear understanding of the values shown.

Keywords: Sustainability, Renewable Energies, Energy Scenarios, Energy Matrix.



INDICE

CAPITULO 1. INTRODUCCION .......cuvitiiecectetete ettt s s eae et sasasaesesesenasasaesesesanans 1
1.1 ANTECEDENTES ..ottt seete st sae et ae st ae s sae et s st sasaesesansesanes 1
1.2 OBJETIVOS c...oeveveeeeteeeee et s sesas s sae s e s s st s st es st ss s s sasssasssassssnaesesssassenassssnessans 2

1.2.1  OBJETIVO GENERAL....c.veeitiereceeveeeeescaetessaesesestess et sssesesesaesesasssssssesesessessasssssnaesans 2
1.2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS.......coiueueieeeeereeeeieecaeseeesaesessesesessesssessesesassssesae s s ssassssssaesans 2
1.3 JUSTIFICACION ..ot eee et sae e sas st s st en st s ten s s sesaneesnes 2
1.4 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO ......ovierereeceeicee e sesesesenestesesae s s ses et sanenans 2

CAPITULO 2. CONTEXTO MEXICO.....oveeeerecierereeeceeaeiesesesessaesesesesessssaesesesessasassesesesesassssesesssasans 4
2.1 IMIEXICO ...ttt sttt s st s st ea e s st es s asae st et s sarantesenas 4
2.2 SOCIO-POLITICO ..ottt b e ae b s n s 5
2.3 ECONOMICO. ......oeeeeeecteteieteeeeecaete ettt s st s s ea s se s s s saesesesesesananaesesas 6
2.4 ENERGETICO ...ttt ettt s s ea s se s s s nasaeseses s sananaesenas 7
2.4.1  RECURSOS ENERGETICOS.....oveueveveeceereeeiseecae st sesaesesesaesesssesesasssssaesesessesesessssenes 10
2.4.1.1 HIDRICO....cuvveeeeeceetetee ettt s sttt es s s st ses s ananaesenas 10
2.8.1.2 SOLAR ....oveeeeeceeteeee et ettt es st st es et es st s st s e st s e en e s e st en et et en e enanes 12
2.8.1.3 EOLICO ...ttt bttt ettt a ettt es sttt et s s s asaeaesenas 13
2.8.1.8 BIOMASA ..ottt sttt a bbbt a ettt 14
2.4.1.5 GEOTERMIA ....ootiiieiviiiieteeeie ettt bbbt a e s bbb aesanes 15
2.8.1.6 NUCLEAR ...ttt sesa st ae st s st s nae s s s s esenassssesaesenessesasansesanes 16
2.8.1.7 PETROLEOQ.......oiteiieiteiiieteeete ettt sttt bbb ss e a e st ae s 17
2.8.1.8 CARBON......ooeeiviiieetiete ettt ettt bbb sa bbb s bbbt a s 18
2.5 CONCLUSION SOBRE MEXICO ......cuvvieiececieteteteesesie e es s s e 19

CAPITULO 3. METODOLOGIA ..ottt a s 20
3.1 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA. ........cveviveveiereereeeeieieeeesesesie s sesas e 20
3.2 DATOS DE ENTRADA........cuvireeuieeeeeeeeeeetesessesessesssessessssssesessssesesssssssssssessssssesassssnsesans 22
3.3 RITMOS DE CRECIMIENTO......covuiuevieeeereeetesesetesesae e sessese s sssse s s sesessesans 25
3.4 ESCENARIOS ENERGETICOS........oueueveieerereeeresetesesssesesssesessssesessesesassesesassessaesesssesans 28
3.1  ESCENARIO TENDENCIAL.....cooveeeeeveeceesceeeseesaesesesaesessesssessssesessssessssssssssesessesesessssanes 29
3.4.2  ESCENARIO SOSTENIBLE......ceviuivereeeeteieetesseesae s ssaesesssesesesaessassesesae s s s s sanes 29
3.5 INDICADORES .....ovrveeereeceeseeeeesesaesesessessssse s sesssesessssssessssesssssssssssesesasassenassesnsesans 30



3.5.1 RESUMEN INDICADORES.......ottiiiieiieiriee et e s s 31

CAPITULO 4. ESCENARIO TENDENCIAL (BAU) DE MEXICO.....cuoueueereeeeeeeeeeereeereseseresesesesesesesenenn 32
4.1 DESCRIPCION .....ocuieieieieiecieeetetee ettt ettt ses e sess s s s s s s s assssasasseseees 32
4.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS ...ttt ssenaens 34
4.3 MEDIDAS A IMPLEMENTAR ..cciiii ittt s 34
4.4 METODO DE CALCULO (EXCEL) ..ttt s s seses s eenns 34
4.5 ANALISIS DE RESULTADOS.......ocvevevevetereteseteeeeesseesessessesesesesesesesssesessseseseseseseseseseseas 37

451 FUENTES DE ENERGIA ....ovoviectceeeceeeeeeeeteee ettt s s s s s 41
4.5.2 SECTORES DE ACTIVIDAD ...cccettttttirtreteuereneeerenerererererererererererererererererererererererererermmemee 42
4.6 CONCLUSIONES BAU ...ttt ettt ettt e e e e e s et e e e e e e s mreneeeas 43

CAPITULO 5. ESCENARIO SOSTENIBLE........cooveviveveeeeeretereteteteseseaessssssssesesesesesesesssssssssesesssesesens 44
5.1 DESCRIPCION .....ocveieieieiecccceeet ettt s s es s s s s e ssesssesenns 44
5.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS ....ueuvveiieieinireirerseee ettt nsensens 44
53 MEDIDAS A IIMPLEMENTAR ..ccieii ettt e e e s e 45

5.3.1 Medida 1: Incremento de la energia hidroeléctrica .......cccccevevivevieeiiicee e, 45
5.3.2 Medida 2: Incremento de la energia fotovoltaica........ccccceeecieeiecciee e, 54
5.3.3 Medida 3: Incremento de Energia ESliCa .....c.eeeeevieeicciiie et 63
5.3.4 Medida 4: Incremento de la Energia Nuclear. ........cccoecveviiiiiei e 71
5.3.5 Medida 5: Retiro progresivo de centrales carboeléctricas. .......ccoceeevecieeieiiieeeennee. 75
5.3.6 Medida 6: Transicion hacia la movilidad eléctrica........ccccoovvirciiinveeniir e, 79
54 ANALISIS DE RESULTADOS.......ouvueueveeereeeeeceeaetesesesessaesesesesessessesesesesessassesesesesnasaees 84
5.4.1  FUENTES DE ENERGIA .....ovveveieeeeeeeeetete ettt s s s st et es st ss et seseteaeeens 88
5.4.2 SECTORES DE ACTIVIDAD ...oetiiiiiiiiiietiiet ettt 89
55 CONCLUSIONES SOST ...ttt rrre e e e s s ae e 90

CAPITULO 6. COMPARATIVA BAU VS. SOSTENIBLE .......cceuevevereeeeeeeeeeeeeeeeeseeesesesssesesesesesesssesenns 92

CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........ceueveveiereceetereseseseraesesesesesesesesesesenens 97

CAPITULO 8. BIBLIOGRAFIA.......cuuireiiireireei ittt sttt 99

CAPITULO 9. ANEXOS ....cvuvrvrireteineeseieessiesseesessessessessesse et 105
9.1 METODO DE CALCULO (EXCEL) w.euvrerenrereirrinereisniesinesessesisesensesesesensesesessessesensens 105
9.2 PRESUPUESTO ...eeiiiiiiiieeeteee ettt e e s ee e e e s s ee s 112

9.2.1  ACTIVIDADES PRINCIPALES ......etttiiiiiiiiiteeee ettt e e et e e e e e e e sereeeee e e s e e sanee 112
9.2.2  ACTIVIDADES SECUNDARIAS ..ottt ettt e e e s s 112

9.2.3 EQUIPOS Y OTROS SERVICIOS ..ottt 112



9.2.4 COSTOS DEL TRABAJO ACADEMICO.......ouiverreereceeeeteeeeeeeeeaesetesesessae et s s asaeae e, 113

9.2.5 PRESUPUESTO TOTAL DEL TRABAJO ACADEMICO......coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiccieccies 113

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Principales Centrales Eléctricas de la CFEy PIE, al 31 de Diciembre del 2020. Fuente:
(Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), 2020) .....cceecueieiiciiieeeeciieeeeecieeeeevreeeeevveee s 8

Figura 2: Principales Centrales Eléctricas privadas, al 31de diciembre 2020. Fuente: (Centro
Nacional de Control de Energia (CENACE), 2020) .....ccueeiiuireiieeeieeerreeeieeesteeesveesireesneeesseeesaseeens 9

Figura 3: Consumo de Energia primaria por Fuente de Energia en México 2020. Fuente:
Elaboracién propia con datos de (International Energy Agency, 2022)........cccceeeeuveeiieeecrveeninnenns 9

Figura 4: Generacidén de Electricidad por Fuente de Energia en México 2020. Fuente: Elaboracion
propia con datos de (International Energy Agency, 2022).......cccceeeieciieeeecieeeeecieeeeecireeeeeevaeee e 9

Figura 5: Capacidad y generacién en Centrales hidroeléctricas 2016 y mapa de disponibilidad
hidrica. Fuente: (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, IMTA, 2017)......ccccoveevveeecreeennen. 11

Figura 6: Irradiacidn horizontal global de México (kWh/m?). Fuente: (Global solar atlas, 2024)

Figura 7: Potencial del viento en México (m/s). Fuente: (Global Wind Atlas, 2024).................. 14

Figura 8: Uso de suelo y vegetacién en México. Fuente: (Comisién Nacional para el Conocimento
y Uso de la Biodiversidad, 1999) .......ccciiiiiieeiiieeiieciee ettt et sve e sre e estae e e veeesaae e s teesbaeesaraeennae s 15

Figura 9: Potencial geotérmico en México. Fuente: (Comision Federal de Electricidad, 2022) . 16

Figura 10: Ubicacién de la Central Nuclear Laguna Verde en México. Fuente: Elaboracion propia

Figura 11: Potencial de hidrocarburos en México. Fuente: (Potencia natural, 2008) ................ 17

Figura 12: Zonas potenciales de Carbdn en México. Fuente: (Servicio Geoldgico Mexicano, 2017)

Figura 14: Energia primaria en México. Fuente: Elaboracion propia con datos de (International
ENEIEY AZENCY, 2022) ..c.eiiieiee ettt ectee ettt eete e et eeetteeebeeesbaeesbee e tbeesateesabaeeeabeesnbaeeanteesbaeennreas 22

Figura 15: Evolucidn del consumo de Energia primaria por cada sector de 1990-2020. Fuente:
Elaboracién propia con datos del (International Energy Agency, 2022)........cccceeeeveevveeecreeennnen. 26

Figura 16: Resultados del Escenario BAU 2020 en México. Fuente: Elaboracién propia con
PIANTilla de (E., 2023) ..ooiii ittt e ettt e e et e e e et e e e e aba e e e eaabae e e e ataeaeeaabeeaeanraaans 32

Figura 17: Ejemplo de la aplicacion de los ritmos de crecimiento en el 2023. Fuente: Elaboracion
propia con plantilla de (E., 2023) ...ccccceiiieeiiee ettt ettt ee e e et e e e e e e et e e e e eaba e e e eeanaeeaan 35



Figura 18: Consumos energéticos (ktep y %) de México en el aiflo 2023. Fuente: Elaboracién
propia con plantilla de (E., 2023) ...ccecciiieieiiiececiiee ettt e et e e et ae e e e e e e e eaaa e e e e nanaeea s 35

Figura 19: Energia importada y exportada en México (ktep) en 2020. Fuente: (International
ENErgY AZENCY, 2022) ..c.uiiieeiee et et e etee e ettt e et e et eesateeeteeeteeesntee e saeesnteeansaeesnseeansaeennteearaeennees 36

Figura 20: Contribucién de Energia nuclear en México 2020. Fuente: (International Energy
F Y=Y (oY A X 0 137 PRSP 37

Figura 21: Evolucion de los Indicadores ambientales en el escenario BAU. Fuente: Elaboraciéon
1o o1 I- IR PP PPPPPPPPPPRRE 37

Figura 22: Evolucién del indicador de Emisiones de CO, en el escenario BAU. Fuente: Elaboracion
10T oI O PO PP PPPP TP PPPPPPTPO 38

Figura 23: Evolucidn de los Indicadores socio-econdmicos en el escenario BAU en el periodo
2020-2035. Fuente: Elaboracion propia.........eccccieee ettt tee e e ree e e 39

Figura 24: Evolucién de los Indicadores Energéticos en el escenario BAU. Fuente: Elaboracion
0T o1 I- 1SRNt 40

Figura 25: Evolucidn del indicador de contribucién de las Energias Renovables (%) como fuente
de Energia primaria en el escenario BAU. Fuente: Elaboracidon propia........cccccevvveeeencveeeennnen. 40

Figura 26: Evolucién de la contribucion de cada recurso en la generacidn eléctrica en México en
el escenario BAU. Fuente: EIaboracion propia......c.cccccccueeeeciieeecciieee ettt e 41

Figura 27: Evolucidén del indicador de emisiones de carbono proveniente de cada sector en el
escenario BAU. Fuente: EIaboracion propia .....cccccueeeecieeeecciee ettt 42

Figura 28: Linea del tiempo del desarrollo de la Energia hidroeléctrica del 2020-2035. Fuente:
[ F ] oJo = Tol[o ] g I e go] 1 - [PPSR 45

Figura 29: Documentos de Licitacion de las mejoras en las plantas hidroeléctricas. Fuente:

(Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC), 2022) .....c.eeevvrercreeecrreecreeereeeenenn 46
Figura 30: Infraestructura actual de la Central Chicoasen Il. Fuente: (Andnimo, 2023)............. 48
Figura 31: Ubicacién de la Central Chicoasen Il. Fuente: Elaboracidn propia........ccccccvveeennnenn. 48
Figura 32: Ubicacién Minicentral Hidroeléctrica Amata. Fuente: Elaboracién propia ............... 48

Figura 33: Ubicacion de la Minicentral Hidroeléctrica Presa Picachos. Fuente: Elaboracién propia

Figura 34: Infraestructura fisica de la Presa Santa Maria. Fuente: (Gobierno de México, 2023)49

Figura 35: Ubicacion de la Minicentral Hidroeléctrica Presa Santa Maria. Fuente: Elaboracién
1o o I- 1Pt 49

Figura 36: Ubicacién propuesta para la Planta hidroeléctrica Rio de los Pescados. Fuente:
[ F] oJo] = Tol[o] g I o] o] 1 - AR 51

Figura 37: Expansién de la Energia Hidroeléctrica en México 2020-2035. Fuente: Elaboracion
1o o1 I- IR PP PP P PP PP PPPPPPPPPPPPPPPPPRt 54



Figura 38: Linea del tiempo del desarrollo de la Energia Fotovoltaica del 2020-2035. Fuente:

[ F] oTo = Tol[o] g I o] o] o 1 - [P 55
Figura 39: Sol de insurgentes en Baja California. Fuente: Elaboracidn propia. ......ccccccveeeunnen. 58
Figura 40: La Toba Baja California. Fuente: Elaboracidon propia. .....ccccccceevvcieeiiiiieeenicieec e, 58
Figura 41: Puerto Pefiasco Sonora. Fuente: Elaboracion propia. .......ccccceeevveeeeiiveeeeciieee e, 58
Figura 42: Calera Zacatecas. Fuente: Elaboracion propia. .....cccccveeeeciveeieciie e 58

Figura 43: Ubicacion planta solar flotante en la presa Miguel de la Madrid. Fuente: Elaboracion
1o o1 I- IR PP PPPPPPPPPPRRE 61

Figura 44: Ubicacién planta solar flotante en el Lago de Chapala. Fuente: Elaboracién propia.61

Figura 45: Expansion de la Energia Fotovoltaica en México 2020-2035. Fuente: Elaboracion

1o o1 I- 1S PPNt 62
Figura 46: Linea del tiempo del desarrollo de la Energia Edlica del 2020-2035. Fuente:
(2] oJo - Tol [T g I o1 go] 1 - [P U TR 63
Figura 47: Parque edlico Fenicias. Fuente: Elaboracion propia .......ccccceeeeeciieeeecciieeecccieee e, 65
Figura 48: Parque edlico Dolores. Fuente: Elaboracion propia.......cccccueeeeevieeeeciveeeecciieee e, 65

Figura 49: Ubicacidn propuesta para el parque eélico Marengo |, Campeche. Fuente: Elaboracion
[T o1 I- TSPt 66

Figura 50: Ubicacidn propuesta para los parques edlicos Amistad 5, 6 y 7, Coahuila. Fuente:
[ F ] oJo - Tol [T g I oo 1 - [P U TP 66

Figura 51: Ubicacién propuesta para el parque edlico Carabina Il, Coahuila. Fuente: Elaboracién
1o o1 I- 1R PPNt 67

Figura 52: Ubicacién propuesta para el parque edlico Santa Catarina, Nuevo Ledn. Fuente:
[ F] oTo = Tollo] g T o] g o] |- FAPU RS 67

Figura 53: Ubicacién propuesta para el parque edlico Sureste VI, VIII, VIl y IX, Oaxaca. Fuente:
(2] o T = Tol [T g I o o] 1 - ARSI 68

Figura 54: Ubicacidon propuesta para el parque edlico Ventika Ill y IV, Nuevo Ledn. Fuente:
(2] oJo] = Tel [T g I e o] 1 - ISR PSSR 68

Figura 55: Ubicacién propuesta para el parque eélico Marino Yucatan | y Il. Fuente: Elaboracién
1o o1 I- 1R PPNt 70

Figura 56: Ubicaciéon propuesta para el parque edlico Marino Tehuantepec | y Il. Fuente:
[ F] oJo] = Tol[o] g I o] o] 1 - AR 70

Figura 57: Expansion de la Energia Edlica en México 2020-2035. Fuente: Elaboracion propia.. 71

Figura 58: Linea del tiempo del desarrollo de la Energia Nuclear del 2020-2035. Fuente:
[ F] oJo] = Tol[o] g I o go] o 1 F- [P PR 72

Figura 59: Planta nuclear Laguna Verde, Veracruz. Fuente: Elaboracidn propia........c.cccceuuuee... 73



Figura 60: Ubicacién propuesta para planta nuclear en Nuevo Ledn. Fuente: Elaboracién propia

..................................................................................................................................................... 73
Figura 61: Expansién de la Energia Nuclear en México 2020-2035. Fuente: Elaboracidn propia
..................................................................................................................................................... 75
Figura 62: Centrales carboeléctricas José Lépez Portillo. Fuente: Elaboracién propia............... 76
Figura 63: Centrales carboeléctricas Plutarco Elias Calles. Fuente: Elaboracién propia............. 76
Figura 64: Evolucidn indicadores ambientales. Fuente: Elaboracidn propia.....ccccccceccvvvveeenennn. 85
Figura 65: Evolucién de indicador ambiental: Emisiones CO,. Fuente: Elaboracion propia....... 86
Figura 66: Evolucién indicadores socio-econdmicos. Fuente: Elaboracién propia..................... 86
Figura 67: Evolucién indicadores energéticos. Fuente: Elaboracidn propia......cccccceevvveeeecnnennn. 87
Figura 68: Evolucién del indicador Energias renovables. Fuente: Elaboracion propia................ 88

Figura 69: Fuente energéticas para generacion de electricidad. Fuente: Elaboracién propia con
(o] =T el A1 T L= {0 1 ) RS 88

Figura 70: Emisiones de carbono por sector de actividad. Fuente: Elaboracidn propia con plantilla
Lo L= (0 )12 ) R 89

Figura 71: Demanda energia primaria (ktep), escenario BAU. Fuente: Elaboracidén propia con
(o] ETa ] e LT S L0 1 ) ISR 92

Figura 72: Demanda energia primaria (ktep), escenario sostenible. Fuente: Elaboracidn propia
Con Plantilla de (E., 2023)...cccciieiieeeciieeeieeeieeesire e st e etre e s teesteeestreestae e baeesbaeesaeesaraesseeesnseeennes 92

Figura 73: Demanda energia primaria (%), escenario BAU. Fuente: Elaboracién propia con
(o] ETa Nl e LT L0 1 ) ISR 92

Figura 74: Demanda energia primaria (%), escenario sostenible. Fuente: Elaboracién propia con
(o] ETa Nl e LT L0 1 ) IS 92

Figura 75: Generacion de electricidad, escenario BAU. Fuente: Elaboracidn propia con plantilla
(o L (0 ) ) USROS 93

Figura 76: Generacion de electricidad, escenario sostenible. Fuente: Elaboracién propia con
(o] =T el A1 T L= 0 1 ) SRS 93

Figura 77: Evolucion indicadores socioecondmicos, escenario BAU. Fuente: Elaboracidn propia
con plantilla de (E., 2023) ... ..uuiiieeiee ettt ettt e et e e et e e et e e e e abe e e e e aba e e e e abaeeeenraeaeenrees 94

Figura 78: Evolucidén indicadores socioecondmicos, escenario sostenible. Fuente: Elaboracidon
propia con plantilla de (E., 2023) ..c.ueeccueiicieeciee ettt ettt e re e et e e s e e eba e e tae e s baeeeaae s 94

Figura 79: Emisiones (kt) por sectores, escenario BAU. Fuente: Elaboracidn propia con plantilla
Lo L (0 )2 ) PSR UST 95

Figura 80: Emisiones (kt) por sectores, escenario sostenible. Fuente: Elaboracién propia con
PIaNtilla de (E., 2023) ..ooiiiiiiiee ettt e ettt e e et e e et e e e e ata e e e eaabae e e e ntaeeeeaabeeaeanraaans 95

Figura 81: Contribucién por sectores en el 2020. Fuente: Elaboracién propia con plantilla de (E.,



Figura 82: Contribucion por sectores en el 2021. Fuente: Elaboracién propia con plantilla de (E.,

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Consumo energético (ktep) proveniente de cada sector en México. Fuente: Elaboracién

propia con datos de (International Energy Agency, 2022).......ccccoueeeeiiiieeeeiiieeeeeciieeeecieeeeesvaeeens 23
Tabla 2: Datos de crecimiento poblacional y el Producto Interno Bruto en México. Fuente:
Elaboracién propia con datos del (Banco Mundial, 2023) ........cccceeeiieriieeeiieeciee e 24
Tabla 3: Factores de emisiones de CO? por cada sector. Fuente: (Foro Nuclear, 2023)............. 25
Tabla 4: Ritmos de crecimiento para cada sector de México. Fuente: Elaboracién propia........ 27
Tabla 5: Indicadores para el trabajo académico. Fuente: Elaboracion propia.........cccceevvcvveeennnns 31

Tabla 6: Plantas hidroeléctricas para puesta en marcha en el 2025. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7: Propuestas para el aumento de potencia instalada en plantas hidroeléctricas para el
2027. Fuente: Elaboracion Propia. ......uueeeeeceee ettt et e 50

Tabla 8: Propuesta de aumento de la capacidad de plantas hidroeléctricas existentes. Fuente:
[ F] oJo = Tol[o]g I o go] 1 F- [PPSR 52

Tabla 9: Medidas propuestas para mejora de la energia hidroeléctrica en México. Fuente:
(2] oJo] = Tol[o] g I o go] 1 F- [PPSR 53

Tabla 10: Coeficientes de produccién anual (kWh). Fuente: Elaboracidn propia con datos de
(PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM, 2022) c...cvvveeeeiieeeectieeeeciieee e 56

Tabla 11: Proyeccion de la Energia Fotovoltaica 2023-2025. Fuente: Elaboracién propia......... 57

Tabla 12: Proyeccion de la Energia Fotovoltaica 2027-2035. Fuente: Elaboracién propia......... 58



Tabla 13: Proyeccion de la Energia Fotovoltaica flotante 2030-2035. Fuente: Elaboracién propia

..................................................................................................................................................... 60
Tabla 14: Implementacién de Energia fotovoltaica total en México. Fuente: Elaboracidn propia
..................................................................................................................................................... 62
Tabla 15: Factores de Plantas edlicas México. Fuente: Elaboracién propia con datos de (E. C.,
2006) .ttt ettt st et bt e h et h e et e bt e a e e bt eheea b e eheea e e bt eh e et e ehe et e eheeat e beeheentenbeeatents 63
Tabla 16: Proyeccion de la Energia Edlica 2023-2025. Fuente: Elaboracidn propia ........ccceee..... 64
Tabla 17: Proyeccion de la Energia Eélica 2027. Fuente: Elaboracidn propia .......cccceeeecveeenns 65
Tabla 18: Proyeccion de la Energia Eélica 2030. Fuente: Elaboracidn propia .......c.ccceeeeciveeennns 66
Tabla 19: Proyeccion de la Energia Edlica 2032-2035. Fuente: Elaboracidn propia ........cc.eee..... 67
Tabla 20: Proyeccion de la Energia Eélica Marina. Fuente: Elaboracién propia......cccccceecvveeennes 69
Tabla 21: Implementacion de Energia Edlica total en México. Fuente: Elaboracion propia ...... 71

Tabla 22: Implementacion de Energia Nuclear total en México. Fuente: Elaboracién propia ... 74

Tabla 23: Implementacién de la medida de retiro de centrales carboeléctricas. Fuente:
Elaboracién propia con datos de (International Energy Agency, 2022)........ccceeecvveeeecvveeeeennnenn. 76

Tabla 24: Potencia instalada proveniente de fuentes renovables 2025-2030. Fuente: Elaboracion
[T o1 I- 1SRNt 77

Tabla 25: Origen renovable de la Energia sustituida del carbén. Fuente: Elaboracidon propia... 78
Tabla 26: Datos para los cdlculos de emisiones por vehiculo. Fuente: Elaboracion propia ....... 80

Tabla 27: Proyeccion de sustitucién gradual de autos de combustibles fésiles por autos eléctricos
2023-2035. Fuente: Elaboracion propia.........eeccciiee ettt e eetee e e e e e 81

Tabla 28: Potencia instalada proveniente de fuentes renovables 2023-2035. Fuente: Elaboracion
1o o1 I- 1S PPt 82

Tabla 29: Potencia instalada disponible de fuentes renovables 2023-2035. Fuente: Elaboracién
10T oI IF OO PP PP PPTPPPPPN 82

Tabla 30: Origen renovable de la Energia sustituida del combustible fésil. Fuente: Elaboracidn
140 o TT- IF PP P PP OPTPPPPPON 83

Tabla 31: Resumen de los resultados de sostenibilidad obtenidos. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 32: Evaluacién de las medidas de sostenibilidad aplicadas en ktep. Fuente: Elaboracién

1o ] oL I- IR PP P P PP PP PPPPPPPPPPPPPPPPPPPRE 105
Tabla 33: Costos asociados a las actividades principales, secundarias y servicios. Fuente:
[ oToT¢=Tol[o] g I o go] o 1 F- PSP 113
Tabla 34: Costos asociados al equipo y programas. Fuente: Elaboracidn propia........cccc......... 113

Tabla 35: Resumen del presupuesto total del proyecto. Fuente: Elaboracion propia ............. 114



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Existen diversos factores que han ocasionado el aumento de la demanda energética en el
mundo, entre ellos el crecimiento demografico.

Actualmente, la poblacién mundial es de aproximadamente 8 mil millones de personas y se
prevé un alcance de hasta 9,7 mil millones para el afio 2050 esto de acuerdo con la informacion
presentada por la Organizacidn de las Naciones Unidades. (Noticias ONU, 2019)

Los seres humanos consumen una gran cantidad de energia y si el crecimiento persiste de
manera exponencial, por consecuencia el gobierno se encuentra comprometido a satisfacer la
demanda energética necesaria para el desarrollo de las comunidades.

Ante esta situacion, se conoce que los combustibles fdsiles (petrdleo, gas y carbdn) tienen un
papel fundamental para la industria energética debido a que representan al recurso mas
utilizado para la generacién eléctrica pero asimismo representan afectaciones negativas en el
medio ambiente ocasionando el calentamiento global.

Por lo tanto, se han desarrollado innovadoras formas de generacidn eléctrica para que tengan
un menor impacto en el medio ambiente y al mismo tiempo reducir los costos de produccion.
Esto origina la idea de las energias renovables o también conocidas como energias limpias, las
cuales permiten aprovechar los recursos naturales de la tierra de manera sostenible. Entre este
tipo de energias se pueden mencionar las de mayor desarrollo en el mundo, entre ellas: la
energia solar (radiacion del sol), la energia hidraulica (fuerza de las corrientes de agua) y la
energia edlica (fuerza del viento).

México es un pais con un gran potencial para la produccion de energias renovables debido a su
ubicacién geografica, pero a pesar de eso su matriz energética se encuentra dominada en
aproximadamente un 80% por energias no renovables.

Uno de los objetivos del territorio mexicano es conseguir una soberania energética, por lo tanto,
la implementacion de proyectos de energias limpias representa una oportunidad para cumplir
con los objetivos deseados. En este sentido, se puede enfatizar que hasta el dia de hoy cuenta
con 101 presas de generacion eléctrica (energia hidraulica), 70 parques edlicos y 63 centrales
fotovoltaicas (energia solar).

Y a pesar de que los nimeros parecen alentadores se requiere un mayor esfuerzo para poder
mejorar la matriz energética por medio de una mayor promocion de las energias renovables en
el pais, ya que hasta el momento solo cubren un 12% de la demanda energética primaria. Para
esto, se plantean algunas medidas que podrian favorecer su independencia energética y al
mismo tiempo disminuir las emisiones de carbono, como son: la modernizacién de las centrales
hidrdulicas, la transicion hacia la electromovilidad, instalacién de plantas edlicas y fotovoltaicas.



1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBIJETIVO GENERAL

Analizar la matriz energética mexicana con el fin de proponer medidas de sostenibilidad que
sean capaces de proyectar un camino hacia la transicién energética de México por medio de la
promocién de energias renovables en el territorio.

1.2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Elaborar un andlisis de los recursos energéticos de México, entre los cuales se encuentran
el recurso edlico, hidrico, solar, nuclear, petréleo, carbén, geotermia y biomasa.

= Realizar un escenario sostenible durante el horizonte 2020-2035, en donde se proyecte un
futuro hacia la implementacion del 25% de energias renovables y reducir un 13% las
emisiones de carbono en comparacion con el escenario tendencial.

= Disefiar un plan de accion para generar el 40% de electricidad a partir de la implementacion
de energias renovables (edlica, hidroeléctrica y solar) durante el periodo de analisis.

= Disminuir del 86% a un 72% la dependencia exterior para promover la soberania energética
nacional a través del aumento de la generacién eléctrica derivado del desarrollo de energias
limpias.

1.3 JUSTIFICACION

El analisis de la matriz energética de México se realiza durante el periodo 2020-2035 porque de
acuerdo con informacién presentada por la SENER (Secretaria Nacional de Energia) sera cuando
el territorio mexicano presente un cambio significativo en la matriz energética por la posible
asequibilidad de las innovaciones en el ambito energético. (Secretaria de Energia, 2019)

El periodo de analisis es a partir del 2020 debido a la falta de actualizacidn de la informacién por
parte de la Agencia Internacional de Energia, aparte se considera que el consumo energético del
afio 2021 es distinto a lo normal debido a la pandemia de COVID.

La problematica energética inicial del pais es su fuerte dependencia de los recursos fosiles, ya
que el 80% de su generacidn eléctrica proviene del petréleo, gas natural y del carbdn, que son
las principales fuentes de emisiones de carbono. Ademas, se considera que, en materia de
politica energética, el pais se encuentra apostando firmemente hacia la continua utilizacién de
los recursos fésiles para satisfacer la demanda energética de los ciudadanos.

Por lo que este informe busca estudiar el escenario energético de México para desarrollar un
plan que permita determinar las mejores alternativas del pais para poder encaminarse hacia un
futuro mas sostenible para los mexicanos.

Esto hace referencia a la promocién del desarrollo de energias limpias para generar un 40% de
electricidad en México con energias limpias, de manera que se priorice la utilizacién sostenible
y racional de los recursos energéticos con el propdsito de lograr la independencia energética y
al mismo tiempo reducir la huella de carbono.

1.4 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

Este documento consta de un total de nueve capitulos que se describen a continuacién. Para
empezar, el primer capitulo explica como la matriz energética mexicana depende fuertemente
de los recursos fésiles para cubrir la demanda energética.



Para el segundo capitulo se detalla el contexto de México que permite obtener una comprension
de la situacién general, econédmica, energética y socio-politica del pais para poder evaluar la
viabilidad del desarrollo de medidas de sostenibilidad. Ademas, se analiza detalladamente los
diferentes recursos energéticos disponibles en el territorio para poder determinar la situacién
energética actual.

El tercer capitulo hace referencia a la metodologia, es decir, el procedimiento utilizado para
poder llevar a cabo el objetivo de como analizar la matriz energética de México. Asimismo, se
explica detalladamente las unidades de medida utilizadas y sus respectivos factores de
conversion.

El cuarto capitulo hace referencia al Escenario tendencial (BAU), es la seccion donde se analiza
la situacién actual de México respecto a la matriz energética.

Seguidamente, el quinto capitulo constituye la realizacidn del escenario sostenible a partir de
medidas de sostenibilidad implementadas en la matriz energética de México.

El sexto capitulo: Comparativa BAU vs Sostenible muestra una serie de graficos que buscan
representar las diferencias de los indicadores, entre el escenario tendencial y el escenario
después de la implementacion de las medidas de sostenibilidad.

En el capitulo séptimo se redactan las conclusiones y recomendaciones obtenidas a partir de los
indicadores generados con la comparacién entre ambos posibles escenarios.

El capitulo octavo muestra las fuentes bibliograficas utilizadas durante la realizacion del trabajo
académico y que asimismo hacen posible la adquisicidon de datos confiables. Y para finalizar, el
capitulo noveno, se comprende de anexos, es decir, informacién necesaria para el método de
calculo aplicado en la hoja de calculo y el presupuesto del total del trabajo académico.



CAPITULO 2. CONTEXTO MEXICO

2.1 MEXICO

Estados Unidos Mexicanos se encuentra ubicado en la parte meridional de América del norte,
con una extension territorial de 1.964.375 km? limitado al sureste con Guatemala y Belice, al
norte con Estados Unidos, al oriente con el Golfo de México y el Mar Caribe, y al poniente con
el Océano Pacifico. Debido a su extensa superficie terrestre, es el decimotercer pais mas grande
del mundo y el tercero mas extenso de América latina.

Meéxico se ha convertido en una de las diez naciones mas pobladas del mundo. Segun el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) se estima una poblacidn de ciento veintiséis millones
de personas en el 2020 con una media de esperanza de vida de 75,5 afios. (INEGI, 2020)

Por otro lado, el territorio mexicano es una republica representativa y democratica integrada
por 32 entidades federales (31 estados y la Ciudad de México). Su forma de gobierno consiste
en un gobierno federal y gobiernos estatales que estan integrados por los poderes Ejecutivo,
Legislativo y Judicial. (Secretaria de Relaciones Exteriores, 2013)

Respecto al clima, se puede mencionar que presenta diversas variaciones dependiendo de la
region debido a la extensidon de su territorio. La ubicacion del tropico de cancer tiene un papel
fundamental al establecer la marca de transicién entre el clima himedo y semihimedo de la
parte sur del pais, y entre el clima arido y semi-drido para la zona norte. (De Alba E. y Reyes M.)

La economia de México esta basada en un mercado de exportaciones, especialmente de bienes
manufacturados (coches, piezas, accesorios, etc.). México depende considerablemente de sus
relaciones comerciales con su principal socio comercial, Estados Unidos, que representa mas de
tres cuartas partes de las exportaciones del pais. Otros destinos para las exportaciones de
México son Canadd, China, Alemania y Japdén. En cuanto a las importaciones, los principales
origenes son Estados Unidos, China, Corea del Sur, Alemania y Japon. México ha firmado una
docena de acuerdos de libre comercio con unos cuarenta paises diferentes del mundo.

Otras ventajas comerciales de México son el Acuerdo Estados Unidos-México-Canada (que
sustituyo al TLCAN en 2020), su acuerdo de libre comercio con la Unidn Europea desde 2000, un
acuerdo comercial con Japén desde 2005 y la fundacidn en 2012 de la Alianza del Pacifico junto
con Colombia, Chile y Peru. (Banco Santander, 2023)

De acuerdo con la informacién presentada se puede entender como México tiene diversos
acuerdos de cooperacién econdmica y es una de las razones por las cuales su economia se
encuentra en vias de desarrollo. Segun los datos del Banco Mundial la economia de México es
la decimocuarta mas grande del mundo con un PIB (US $) de 1,47 billones en el afio 2022.
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México se posiciond como el onceavo pais con mayores emisiones de gases de efecto
invernadero en el 2022 resultando en un 1,4 % del total de las emisiones del mundo. (Statista,
2023).

El territorio mexicano se encuentra actualmente en el contexto del compromiso con la
comunidad internacional para apoyar con el cambio climatico. Por esa razoén, es que el pais ha
firmado los acuerdos internacionales como: el Acuerdo de Paris y la Agenda 2030.

El famoso tratado internacional, llamado Acuerdo de Paris, fue alcanzado en 2015 y fue
adoptado por 195 partes para limitar el calentamiento global muy por debajo de los 2 grados
Celsius en comparacion con los niveles preindustriales. (United Nations Treaty Collection, 2015)

A su vez, la Agenda 2030 se compone por sus 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible que
establecen un plan de accidn disefiado para beneficiar a las personas, el planeta y la prosperidad.

Por medio de la realizacién de estos acuerdos se ha determinado que para el afio 2030 México
reducira un 22% las emisiones de gases de efecto invernadero con respecto a una linea base.
Estas metas fueron incluidas en la reforma a la Ley General de Cambio Climatico del 13 de julio
de 2018. (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2021).

Para lograr los compromisos internacionales, es necesario el uso de tecnologias y la aplicaciéon
de politicas apropiadas para aquellos sectores que generan un mayor volumen de emisiones,
como es el caso de la produccién de energia eléctrica, que contribuye al 20% del total de
emisiones nacional. (C., 2023)

El ranqueo Energy Transition Index (ETI), del Foro Econdmico Mundial (WEF, por sus siglas en
inglés), destacd que México cayo al puesto 68 (después de estar en el 46 en el 2021). Ello debido
a que tiene un cumplimiento de 54,1% de las metas establecidas por el organismo, que
desarrollé un indicador global de participacién de las naciones en el combate al cambio climatico
y logros en la descarbonizacién y cuidado del planeta mediante acciones en el sector energético.
(Solunion Mexico, 2023).

La importancia de la sostenibilidad internacional y nacional ayuda en el establecimiento del
objetivo planteado del presente trabajo. Por este motivo, se establece como objetivo la
reduccion de emisiones de CO, de un 13% respecto al nivel tendencial.

2.2 SOCIO-POLITICO

Los Estados Unidos Mexicanos tienen un gobierno republicano, representativo, democratico
laico y federal, dividido en los tres poderes de la uniéon (poder Ejecutivo, Legislativo y Judicial).
La separacion de poderes garantiza el correcto ejercicio de sus funciones, con el propdsito de
respetar el Estado de Derecho y evitar la concentracion de poder en una sola persona.

Meéxico tiene un sistema multipartidista logrando los partidos politicos sean el principal ente de
contribucidon ciudadana para promover la participacion de la sociedad en la vida democratica.

En la actualidad México mantiene una situacién sociopolitica de diversos cambios ocasionados
justamente por su estructura multipartidista en la administracion federal. En este sentido, se
han priorizado la soluciéon de los problemas para poder darle cumplimiento a los objetivos
planteados respecto al sector energético. Sin embargo, las directrices de politicas energéticas
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gue se estan siguiendo carecen de validez por parte de los organismos internacionales en el
marco del desarrollo sostenible, entre ellas se pueden mencionar las siguientes:

=  Promocidn del gas natural: El gas natural se ha promovido intensamente como sustituto de
otras fuentes de energia en todos los sectores de consumo, especialmente en la generacion
de electricidad, en razén de su supuesto bajo costo, menor impacto ambiental, asi como
mayor versatilidad y elevada eficiencia en su uso. (Sheinbaum C., 2009)

=  Promocién de las energias convencionales por medio del fortalecimiento de la Comision
Federal de Electricidad (CFE): En el 2013 se aprobé la llamada Reforma energética donde se
planteaba la desintegracion de la empresa gubernamental para pasar a los mercados
abiertos, es decir, el desenvolvimiento del sector privado. Sin embargo, con el cambio de
gobierno en el 2018 se modifica esta ley. El plan de negocios actual determina que la CFE
tiene un 54% de participacidn de la generacidn eléctrica y el 46% restante de la iniciativa
privada con el fin de mantener el bienestar de los mexicanos respecto al costo de la energia
eléctrica. Esto ha generado una inestabilidad por parte de las inversiones de cardcter
privado, resultando en una desaceleracién del desarrollo de las energias limpias en el pais.

=  Promocién del petréleo: La administracidn del gobierno federal a través de la empresa
PEMEX (Petrdleos mexicanos) realizan inversiones para el desarrollo y crecimiento de los
petroliferos en México. Durante el sexenio de Ldopez Obrador (2018-2024) la empresa
PEMEX adquiere la refineria Deer Park localizada en Texas con el fin de mejorar la seguridad
energética en el pais.
Ademas, se ha dado cavidad hacia una mayor dependencia de este recurso fésil por medio
de las existentes campanas de rehabilitacion de las seis refinerias mexicanas (Minatitlan,
Cadereyta, Madero, Salamanca, Salina Cruz y Tula) con el propésito de satisfacer la creciente
demanda del petrolifero.

Es un hecho que el cambio climdtico es un reto global, que ademas exige respuesta inmediata y
decidida por todas las naciones, para enfrentar y contener sus efectos. México debe asumir este
compromiso y responsabilidad global; ante este desafio, es fundamental que tenga la
sostenibilidad como objetivo en sus planes de desarrollo, pero ademas que se dé rendicién de
cuentas al respecto, impulsando un crecimiento democratico, sostenido y sustentable de la
nacion, acompanandose de modelos de gestidn, que incorpore principios en la rendicién de
cuentas, politicas publicas y acceso a informacion, logrando la participacién ciudadana para
enfrentar requerimientos de hoy y del futuro. (K., 2021)

México hasta ahora ha impulsado la reorientacidn amigable con el clima en su sector energético
por medio de la reforma energética y la Ley de Transicion Energética. Sin embargo, el sector
energético mexicano sigue contemplando la utilizacién alta de carbono, donde se plantean
metas convencionales e inalcanzables en el dmbito del desarrollo sustentable.

La politica energética nacional necesita encaminarse hacia la creciente participacion de las
fuentes de energias renovables para poder disminuir las emisiones de carbono del pais y al
mismo tiempo lograr una seguridad energética en el pais. (Sheinbaum C., 2009)

2.3 ECONOMICO

Con una poblacién de casi 130 millones, una rica historia cultural y gran diversidad, una geografia
favorable y abundantes recursos naturales, México se encuentra entre las quince economias



mas grandes del mundo y es la segunda de América Latina. El pais tiene instituciones
macroecondmicas sdlidas, estd abierto al comercio y tiene una base manufacturera diversificada
conectada a cadenas de valor globales.

Durante las ultimas tres décadas ha tenido un desempefio debajo de lo esperado en términos
de crecimiento, inclusidn y reduccion de la pobreza en comparacidn con paises similares. La
economia tuvo un crecimiento estimado en poco mas del 2,0 % anual entre 1980 y 2022.

La economia mexicana crecid 3,1% en 2022, tras un repunte de 4,7% en 2021 después de una
caida de 8,0% en 2020 debido a la pandemia de COVID-19. La economia ha recuperado los
niveles de empleo y de Producto Interno Bruto (PIB) previos a la pandemia El marco
macroecondmico estable de Meéxico, el dinamismo de Estados Unidos y la sdlida base
manufacturera respaldaran el crecimiento econémico. (Banco Mundial, 2023)

Desde el punto de vista econdmico, la crisis energética afecta en diferentes ambitos de la
economia mexicana. Uno de los factores que han afectado es, la gran dependencia externa de
hidrocarburos primarios y transformados, convirtiéndose en el principal destinatario de las
exportaciones estadounidenses de gas natural, diésel y gasolinas.

Otro factor es sin duda la decadencia del sector energético respecto a su infraestructura, la cual
necesita ser modificada para poder satisfacer la demanda de la poblacién. Esto se puede traducir
en la implementacion de redes inteligentes y de generacién distribuida.

Superar la crisis energética requiere transitar del sistema actual hacia otro que garantice
conciliar objetivos nacionales de seguridad, igualdad y sostenibilidad, en materia de energia. Se
requiere para ello reducir el desperdicio y la intensidad energética en la produccion y el consumo
de la economia (eficiencia energética); diversificar las fuentes de energia con la mayor prioridad
a las renovables y al uso racional e integrado de los recursos naturales (transformacion
productiva); y reorganizar las instituciones del Estado con el propdsito de identificar, financiar y
ejecutar proyectos prioritarios de inversién publica y privada en las industrias petrolera y
eléctrica y en las actividades consumidoras de energia. (R., 2020)

En plena crisis energética, la economia mexicana ha demostrado estabilidad y solidez. El peso
mexicano se ha posicionado como la cuarta moneda emergente, junto al rublo, que mas
fortaleza ha mostrado frente al délar durante el dltimo afo. (Lifian, 2023)

Las energias renovables representan un sinfin de oportunidades para invertir y desarrollar en
México, debido a que el pais cuenta con una ubicacién privilegiada es posible lograr un
desarrollo sostenible en la sociedad, disminuir el consumo de recursos fésiles y propiciar la
soberania energética.

2.4 ENERGETICO

El tema energético ha sido parte fundamental en el debate sobre el desarrollo sustentable. La
disponibilidad de recursos energéticos es indispensable para resolver la pobreza y mejorar las
condiciones de vida, es clave en la economia de las naciones, pero la produccién y el uso de los
recursos energéticos constituyen actividades que generan la mayor parte de los impactos
ambientales locales y globales. (Sheinbaum C., 2009)

El mundo actual se encuentra enfrentando diversas adversidades, entre las que se puede
mencionar la reciente pandemia COVID, la guerra Ucrania-Rusia, Israel-Gaza por lo que los paises
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han tenido que desarrollar cambios respecto a la importancia de la transicion energética con el
fin de lograr una seguridad energética y al mismo tiempo conseguir una independencia de los
energéticos provenientes de paises extranjeros.

En México la Comisidn Federal de Electricidad (CFE) es una empresa propia del gobierno federal,
la cual se encarga de todo el proceso de generacion de energia eléctrica en el territorio
mexicano. Comenzando desde la generacién de energia, transmisién, distribucién y hasta que
finaliza con el consumo de este mismo. (Comision Federal de Electricidad, s.f.)

El contexto energético de México ha sido complicado durante los ultimos periodos derivado
mayormente por los cambios politicos ocurridos. A partir de un ejercicio de planeacién de la
matriz energética nacional por parte de la SENER se puede entender que México presenta un
consumo energético primordialmente basado en los combustibles fésiles en todos los sectores.

En la actualidad, el Gobierno mexicano tiene una apuesta importante por el fortalecimiento de
la industria petrolera nacional, pero también busca impulsar una politica energética que
posibilite una transicion hacia las energias limpias. Dicha politica tiene como principal objetivo
que las empresas productivas del Estado tengan una amplia participacion en la administracion
de las energias limpias, para evitar que la soberania econémica del pais se vea comprometida
ante el mercado extranjero, por el momento principalmente en materia eléctrica. (Gobierno de
México, 2022)

El Centro de Control de Energia (CENACE) muestra la Figura 1 como una representacion de las
centrales eléctricas de la CFE y los productores independientes de energia hasta el 2020 en todo
el territorio de México.

Hidroeléctrica

Térmica convencional

Carboeléctrica

Nucleoeléctrica

Ciclo combinado

Turbogas

Combustion interna

" @-?Lf?' .: "‘-' E a

Figura 1: Principales Centrales Eléctricas de la CFEy PIE, al 31 de Diciembre del 2020. Fuente: (Centro
Nacional de Control de Energia (CENACE), 2020)

Adicionalmente, la Figura 2 presenta las principales centrales eléctricas privadas del pais hasta
el 2020.
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Figura 2: Principales Centrales Eléctricas privadas, al 31de diciembre 2020. Fuente: (Centro Nacional
de Control de Energia (CENACE), 2020)

A partir de las figuras presentadas se puede concluir como la CFE ha basado su desarrollo
mayormente con energias provenientes de recursos fésiles. A diferencia de las empresas
privadas, que se puede observar cdmo su inversién ha fomentado en gran medida el uso de las
energias renovables en México.

En el contexto de la matriz energética de México, se presentan graficas realizadas a partir de los
datos de la Agencia Internacional de Energia para el afio 2020 haciendo referencia del consumo
de energia primaria en México y su contexto de generacion de electricidad Meéxico.
(International Energy Agency, 2022).
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Figura 3: Consumo de Energia primaria por Fuente Figura 4: Generacion de Electricidad por Fuente de
de Energia en México 2020. Fuente: Elaboracién  Energia en México 2020. Fuente: Elaboracion
propia con datos de (International Energy Agency, propia con datos de (International Energy Agency,
2022) 2022)

En la Figura 3 se puede observar el consumo de energia primaria por fuente de energia, en este
caso el 47% proviene por parte del petrdleo, seguido del consumo de gas natural con un 33%,
de las energias limpias se tiene un 13%, seguido del 5% por parte del carboén y finalizando con la
contribucion del 2% de la energia nuclear.

La Figura 4 muestra la generacion de electricidad en México por fuente de energia durante el
periodo 2020, donde el 54% de la electricidad proviene del gas natural derivado de las plantas



de ciclo combinado en su gran mayoria, continuando con el 18% originado del petréleo. Las
energias renovables tienen un aporte del 16%, el carbdn un 8% y el 4% de energia nuclear.

De manera generalizada se puede ver como la matriz energética de México estd dominada por
el recurso fésil (petrdleo, gas natural, carbdn) tanto en la parte de energia primaria y la de
generacion eléctrica.

La contribucion del petrdleo es mayor en la grafica del consumo de energia primaria esto
derivado del consumo del sector transporte, es por esta razdén que existen diversas propuestas
para incentivar la electromovilidad con el fin de reducir el consumo del petrdleo en este sentido.

Meéxico registra un incremento del consumo de gas natural debido a la sustitucién de sus plantas
de generacién eléctrica actuales las cuales utilizaban petréleo y que han sido modificadas para
el ahora uso de gas. Esto con el propédsito de disminuir los costos, pero al mismo tiempo
eficientar el sistema de generacion eléctrica del pais.

2.4.1 RECURSOS ENERGETICOS

El sector energético mexicano se caracteriza por su dependencia hacia las fuentes energéticas
de origen no renovable. En este sentido se puede mencionar que las fuentes de energia se
encargan de producir energia de manera directa o a través de alguna transformacién y se dividen
en: primarias y secundarias.

Las fuentes de energias primarias son energias contenidas en la naturaleza previo a su
transformacién. Se clasifican en energias no renovables y las renovables. Las primeras hacen
referencia a la energia obtenida por combustibles fdsiles y por lo tanto sus reservas son
limitadas. Las energias renovables o también conocidas como energias limpias son provenientes
de recursos naturales y considerados inagotables como pueden ser el sol, agua o el viento.

Para la generacion de energia primaria de México se consideran los siguientes recursos: carbon
mineral, petrdleo, condensados, gas natural, nucleoenergia, hidroenergia, geoenergia, energia
edlica, energia solar, bioenergia. Este tipo de energia (primaria) es primordial para la obtencion
de productos secundarios.

La fuente de energia secundaria, como su nombre lo indica, se puede entender como un
derivado de las fuentes de energia primarias debido a que se obtienen a partir de la
transformacion de las primarias con propiedades especificas para el consumo final. En este
sentido, se pueden mencionar las siguientes: carbdn, coque de petrdleo, gas licuado de petrdleo
(gas LP), gasolinas, naftas, querosenos, diésel, combustéleo, gasdleo, gas seco, etano,
electricidad, gases industriales derivados del carbdon y productos no energéticos (asfalto,
parafinas, lubricantes, propano-propileno y butano-butileno). (Secretaria de Energia, 2021)

A partir de la informacién previamente mencionada se detallard a profundidad sobre los
recursos presentes en el territorio mexicano con el propdsito de evaluar su aprovechamiento.

2.4.1.1 HiDRICO

El recurso hidrico como medio de generacidn eléctrica comienza a detonarse a partir del afio
1938 que fue cuando inicid la primera construccién de una planta hidroeléctrica en México. El
proyecto de la central “Ixtapatongo” se localiza en Valle de Bravo, Estado de México. Durante
su construccion sucedieron eventos desafortunados como la escasez econdmica y el periodo de
la Segunda Guerra Mundial, lo que ocasiond conflictos para la obtencién de los equipos y
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materiales. A pesar de lo ocurrido, México inaugura su primera unidad el 30 de agosto de 1944
con una capacidad de 28 MW, la cual abastecia en su momento al Distrito Federal.
Seguidamente, para el afio de 1960 se inauguraron grandes presas en el rio Balsas (Infiernillo) y
en el rio Grijalva (Malpaso).

Actualmente, en México la mayor generacidn de energia limpia proviene de las centrales
hidrdulicas. Es importante enfatizar que cuenta con 15 centrales de gran tamafio, localizadas en
los rios Grijalva (Chiapas), Balsas (Guerrero-Michoacan), Santiago (Jalisco-Nayarit), Huites
(Sinaloa), Mazatepec (Puebla), Papaloapan (Oaxaca-Veracruz) y Zimapan (Hidalgo-Guerrero).
También, se pueden contabilizar 10 de mediana escala y 35 mini hidroeléctricas.

Las centrales hidroeléctricas mexicanas son el mayor recurso renovable utilizado para
generacion eléctrica. Aportan un 12% a la matriz energética con una capacidad efectiva de
12.125,363 MW. (CFE, 2022)
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Figura 5: Capacidad y generacion en Centrales hidroeléctricas 2016 y mapa de disponibilidad hidrica. Fuente:
(Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, IMTA, 2017)

Segun la informacidn presentada por parte del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, la
Figura 5 muestra el mapa de México la capacidad y generacidn de las centrales hidroeléctricas,
asi como también la disponibilidad del recurso hidrico por cada estado o region del territorio.

Conocer el contexto hidrico actual de México permite tomar decisiones para el desarrollo futuro
de la generacion hidroeléctrica. En este sentido, se puede determinar que existe una gran
oportunidad de potenciar este sector a corto plazo por medio de cuatro distintas maneras, entre
ellas: creacién de nuevas plantas de generacion, utilizar la infraestructura hidraulica existente,
modernizar y/o repotenciar las centrales y finalmente la implementacion de almacenamiento
por bombeo hidraulico. (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, IMTA, 2017)

Por estas razones, en los Ultimos afios se ha lanzado un programa estratégico para el desarrollo
de este sector por parte de la Comision Federal de Electricidad. Es llamado el Plan de
Modernizacién de las hidroeléctricas, en el cual se contemplan acciones especificas como el
aprovechamiento de la infraestructura civil y la modernizaciéon de los equipos con el fin de
incrementar la generacidn anual y al mismo tiempo reducir tiempos de obra, fortaleciendo el
Sistema Eléctrico Nacional. (CFE, 2021)
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El primer esquema, se refiere al equipamiento de instalaciones no concebidas originalmente
para la generacién de energia eléctrica, pero que son susceptibles de llegar a esto, como son las
presas de almacenamiento, derivadoras, canales de riego, acueductos, plantas de tratamiento,
obras de regulacidn, etc., respetando las necesidades actuales en los usos del agua, el entorno
econdmico, social y ambiental. De esta manera se dispondria de una cartera de posibles
proyectos, donde la componente que se requiere agregar es, solo la obra hidroeléctrica y la de
transmisién eléctrica, lo que redunda en un costo menor.

El segundo esquema se refiere a aquellas centrales que la vida Util de puede superar los 100
afios y es usual contar con equipos con bajas eficiencias de operacion, ya sea por su disefio
original o por las pérdidas acumuladas durante su vida de servicio, por lo cual se puede trabajar
en la modernizacion de equipos e instalaciones auxiliares que permitan recuperar las eficiencias
operativas originales y/o incrementar la capacidad de generacion.

El crecimiento de la generacidon hidroeléctrica en México es una opcidn interesante porque
representa una forma de generar energia limpia con bajos costos de mantenimiento y un amplio
ciclo de vida. (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, IMTA, 2017)

2.4.1.2 SOLAR

El recurso solar se ha vuelto cada vez mas importante en la economia debido a que a través de
la radiacion proveniente del sol y con el uso de paneles fotovoltaicos o sistemas de
concentracidn solar se convierte en una fuente de energia primaria para la generacién eléctrica.

México presenta una ubicacidn ventajosa para el aprovechamiento del recurso solar. La manera
de medir el potencial de energia solar que un territorio tiene es a través de la radiacion solar.

En el afio 2014 se inaugura el primer proyecto de energia solar fotovoltaica para generar energia
eléctrica, denominado Aura Solar localizado en Baja California Sur por el grupo mexicano Gauss
Energia; posteriormente los grupos lusasol, de México, y Eosol Energy, de Espaiia, incursionaron
en proyectos de pequeiia produccién con dos y cinco centrales, respectivamente.

Con relacién a la generacion de electricidad mediante sistemas de concentracion solar, se
encuentra solamente en operacidn la central Agua Prieta Il con una capacidad 14 MW. Est3
ubicada en el estado de Sonora, cuenta con una capacidad instalada de 394 MW y es la primera
central termosolar hibrida de ciclo combinado (solar-gas) en América Latina en contar con un
campo solar integrado que utiliza tecnologia parabdlica. (ProMéxico, 2017)

Durante el afio 2020 la generacidn fotovoltaica ascendié a 11.360,01 GWh, significando un
aporte del 4,29% de la generacidn neta total en la matriz energética de México. (SENER, 2020)
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Figura 6: Irradiacién horizontal global de México (kWh/m?). Fuente: (Global solar atlas, 2024)

De acuerdo con la Figura 6 se puede observar como la zona norte del pais se distingue por su
gran potencial de recibir altas radiaciones solares de aproximadamente 6,6 kWh/m? al dia, y
para la zona centro se puede percibir un indice de radiacion solar entre 5,4 kWh/m? al dia.

El mapa geografico de la Figura 6 permite determinar la zona norte como una de las regiones
mas rentables para la instalacion de sistemas fotovoltaicos debido a que recibe la mayor
irradiacién del pais. Por lo que es importante considerar este factor como un punto clave para
la toma de decisiones referente al aprovechamiento de este recurso.

Segun la International Renewable Energy Agency (IRENA) (2015), México se encuentra entre 15°
y 35° de latitud, regién considerada la mas favorecida en recursos solares, donde se recibe
diariamente, en promedio, 5,5 kWh/m? (la unidad de medicién de radiacion solar). (A., 2017)

Dada la extensidn territorial del pais y el nivel de irradiacion, existe un alto potencial de instalar
mas de 1.800 GW de capacidad de generacidn en zonas con factores de planta menores al 20%,
cifra equivalente a 28 veces la capacidad total instalada en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN)
actualmente, de acuerdo con el estudio de 2021 de la Asociacién Mexicana de Energia Solar
(Asolmex). (Enlight, 2023)

Es oportuno mencionar que el desarrollo de la energia solar permite satisfacer la demanda
energética del pais de una manera sostenible y limpia, ademas se le puede atribuir que sus
implementaciones permiten la creacion de nuevos empleos.

2.4.1.3 EOLICO

La energia edlica es aquella que utiliza la fuerza del viento para producir energia eléctrica,
mediante aerogeneradores que mueven una turbina, se convierte la energia cinética en
mecanica. Esta energia proviene de una fuente renovable, por lo que las emisiones de C0, son
muy bajas. (Observatorio de Inteligencia del Sector Energético, 2022)

La capacidad de energia edlica de México ha aumentado rdpidamente durante la Gltima década,
colocdndolo en una buena posicion para convertirse en un lider regional en energia
edlica. (Mexico Energy Partners, 2021). Cabe destacar que este tipo de energia represento el
28,4% de generacidn renovable del pais en el 2020, por lo que la convierte en la segunda energia
limpia mas predominante del pais. En términos numéricos tuvo una generacion total de
15.549,27 GWh, lo que se representa en tan solo un 5,88% de aporte a la matriz energética.
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Figura 7: Potencial del viento en México (m/s). Fuente: (Global Wind Atlas, 2024)

La Figura 7 representa el potencial edlico presente en el territorio de México. Se puede
interpretar como las zonas en rojo tienen una alta velocidad del viento y las zonas con vientos
mas débiles son localizados en color azul.

De manera general, el mapa obtenido a través de Global Wind Atlas ayuda a determinar las
mejores ubicaciones para el desarrollo de parques edlicos. Resultando que las zonas con mayor
potencial edlico son: Oaxaca, Chiapas, Veracruz, Baja California, Nuevo Ledn, Coahuila, Tabasco
y Tamaulipas. Pero primordialmente, el estado lider generador de energia edlica es Oaxaca. Y
cabe destacar, que la base de datos WindPower menciona que Oaxaca tiene actualmente una
capacidad instalada de 2997,375 MWe.

2.4.1.4 BIOMASA

La energia obtenida a partir de la biomasa es bdsicamente energia producida por desechos
organicos de origen vegetal o animal, como madera o desechos de la agricultura.

En México la capacidad instalada para generar energia a partir de biomasa en 21 estados de la
republica sumo 646,37 MW y una generaciéon de energia de 1.399,33 GWh. Veracruz es el estado
que registrd la mayor capacidad instalada con 264,06 MW, ademas de Jalisco, Tabasco y San Luis
Potosi con 83,32, 41,7 y 40,7 MW, respectivamente.

Es importante mencionar que la biomasa representa otro tipo de fuente de energia renovable y
que existen diversos productos que permitirian su explotacion. Algunos residuos que podrian
ser utilizados como fuente productora de biomasa son: Subproductos agricolas, agroindustriales
y forestales. (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural , 2019). La Secretaria de Energia
menciona que es posible estimar un potencial de generacién de 3.642 MW para el futuro. En el
2020, alcanzé una generacién total de 708,71 GWh. (SENER, 2020)
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Figura 8: Uso de suelo y vegetacion en México. Fuente: (Comision Nacional para el Conocimento y
Uso de la Biodiversidad, 1999)

La Figura 8 representa el uso de suelo y vegetaciéon que se encuentra por todo el territorio
mexicano, entre las cuales se puede notar la selva como un tipo de vegetacién predominante
desde el norte al sur, y en la parte norte debido a su clima seco predominan los matorrales.

El M.C Sergio Gasca Alvarez tiene un documento llamado Potencial generacién de energia a
partir de Biomasa en México publicado en el 2019, el cual describe como el pais presenta un
gran potencial de Energia por medio del manejo de bosques. En este sentido, se menciona que
a través de los desechos de la selva se podria obtener 1.256.239 TJ, de los bosques de encinos
una capacidad de 202.792 TJ y de los bosques de pino 82.362 TJ. (S., 2019)

Por lo que se puede concluir que hay una buena oportunidad de poder aprovechar estos
desechos naturales como forma de generar electricidad, y que es necesario hacer un esfuerzo
en la politica publica para lograr incentivar el desarrollo de este tipo de proyectos.

La crisis energética actual ha empujado al ser humano a desarrollar métodos innovadores para
generar electricidad y asi poder satisfacer la demanda. Por lo que se ha enfocado mayormente
en la busqueda de oportunidades a través del uso de recursos naturales, en este caso, se puede
mencionar el uso de la biomasa.

2.4.1.5 GEOTERMIA

La energia geotérmica es una fuente de generacién renovable, que se obtiene mediante el
aprovechamiento del calor al interior de la Tierra. Para extraer el fluido geotérmico se perforan
pozos de entre mil a 3 mil 500 metros de profundidad.

En 1959 se instala la primera planta geotermoeléctrica de México en Pathé, Hidalgo. Es
considerada también como la pionera del continente americano.

Le siguieron la construccion de Cerro Prieto en Baja California, Los Azufres en Michoacan, Los
Humeros en Puebla y Las Tres Virgenes en Baja California Sur. Los estados del pais beneficiados
con este tipo de generacién son Baja California, Baja California Sur, Puebla, Veracruz y
Michoacan. Se puede ver su ubicacion representada en la siguiente imagen. (CFE, 2022)
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Figura 9: Potencial geotérmico en México. Fuente: (Comision Federal de Electricidad, 2022)

De enero a octubre de 2021, los 4 campos aportaron a la red 3.668 GWh (3,32%) de la energia
eléctrica y una capacidad instalada de 918 MW. En promedio una central de geotermia opera
7.380 horas en un ano. (CFE, 2022)

Segun datos de la Secretaria de Energia, en el afio 2020 este tipo de energia se ubica en cuarto
lugar con una contribucion del 7,1% de la generacion renovable de México, con un aporte del
3.880,98 GWh de generacidn neta.

En diciembre 2021, la CFE establecié un acuerdo de cooperacién con la Embajada de Francia en
México para desarrollar energia geotérmica, utilizando tecnologia de ciclo binario, con recursos
de los Fondos de estudios y Ayuda al Sector Privado (FASEP) del gobierno francés. (CFE, 2022)

2.4.1.6 NUCLEAR

Una central nuclear utiliza combustible nuclear para la generacién de electricidad. Al dispositivo
donde se produce una reaccion nuclear controlada se le llama Reactor Nuclear.

El funcionamiento de una central nuclear es idéntico al de una central térmica que funcione con
carbdn, petréleo o gas excepto en la forma de proporcionar calor al agua para convertirla en
vapor. En el caso de los reactores nucleares este calor se obtiene mediante las reacciones
de fision de los dtomos del combustible. (Servicio Geoldgico Mexicano, 2017)

La propuesta original para impulsar la energia nucleoeléctrica en México inicia en los afios 50,
cuando la Mexican Light & Power Company envia a un grupo de fisicos e ingenieros a estudiar
ingenieria nuclear a la Universidad de Michigan en Ann Arbor, Estados Unidos. La finalidad era
contar con ingenieros nucleares capacitados para la operacion de reactores nucleares.

En 1956 se crea la Comisién Nacional de Energia Nuclear (que mas tarde se convertiria en el
Instituto Nacional de Energia Nuclear y después en el Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares, ININ). En esta se discute qué tipo de reactor nuclear para la produccion de energia
tendria que instalarse, si uno cuyo combustible fuera uranio natural u otro con uranio
enriquecido. La instalacion de los reactores nucleares se va postergando hasta los afios 60
cuando llega a la presidencia Adolfo Lopez Mateos.

Finalmente, durante la década de los 60 y 70 se toma la decisidon de construir una planta nuclear
para la produccién de energia eléctrica en el estado de Veracruz. Este proyecto se echd a andar
durante la presidencia de Carlos Salinas, en 1989. (Ciencia UNAM-DGDC, 2022)

La Central Nucleoeléctrica Laguna Verde (CNLV) es la Unica planta generadora de energia
eléctrica a través de la fision nuclear en México y se localiza en Veracruz como se puede observar
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en la Figura 10. La primera unidad con una capacidad actual de 805 MW y la segunda unidad con
803 MW. Con una produccion total de 1.608 MW.
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Figura 10: Ubicacidon de la Central Nuclear Laguna Verde en México. Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la Secretaria de Energia se puede mencionar que, durante el afo 2020, la energia
nuclear generé 9.603,90 GWh, siendo un 3,63% de generacidn neta del pais. La energia nuclear
brinda diversas ventajas, como son: generacién de electricidad de manera constante, no genera
emisiones de carbono y su alta eficiencia durante la transformacion.

2.4.1.7 PETROLEO

Los hidrocarburos son compuestos organicos formados por carbono e hidrégeno. Los dtomos de
carbono unidos forman la columna vertebral del compuesto, mientras que los de hidrogeno se
unen a los atomos de carbono formando diferentes configuraciones. Los hidrocarburos son los
principales componentes del petrdleo y del gas natural, sirven como combustibles y lubricantes,
y son materia prima para la produccion de plasticos. (Carey, 2018).

En la parte mas profunda del Golfo de México se localizan, tirantes de agua superiores a 500
metros que cubre una superficie aproximada de 575.000 km2. Pemex Exploracién y Produccién,
considera que ésta es la region de mayor potencial, con un recurso prospectivo de 29,500
millones de barriles de petréleo crudo equivalente (mbpce), lo que representa 56 % del recurso
total del pais.

Cuencas

O Golfo de México profundo
() sureste
Burgos
[ . Tampico - Misantly
) veracruz
() sabinas

O Plataforma de Yucatan

Figura 11: Potencial de hidrocarburos en México. Fuente: (Potencia natural, 2008)

La Figura 11 hace referencia al potencial de las reservas de hidrocarburos en el territorio
mexicano. Actualmente, la explotacidn de petréleo en aguas profundas en el Golfo de México
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costara 2.190 millones de délares en los proximos 3 afios, sélo por concepto de la renta diaria
de las 4 plataformas de perforacion. Estos recursos son 3,19 veces mayores a los que se
destinardn a impulsar la transicidon energética. (Servicio Geoldgico Mexicano, 2023)

La obtencion de los datos respecto a la cantidad de hidrocarburos permite conocer el escenario
en el que se encuentra el pais, es la manera en que se determina que tanto tiempo puede durar
este recurso en México de la manera en que se estd utilizando hasta el dia de hoy. Sin embargo,
existen grandes dreas que no se han explorado, y por lo tanto no han sido cuantificadas.

El pais le esta apostando fuertemente en la exploracién de hidrocarburos, por lo que se puede
entender que la demanda seguird en aumento y por lo tanto se requiere satisfacer esa
necesidad. El desafio principal es poder producir volimenes suficientes con un costo asequible
para hacer frente a la demanda energética del pais.

2.4.1.8 CARBON

La produccion nacional de carbén, en 2017, fue de 12,7 millones de toneladas, lo que representé
una ligera reduccién, cercana al 6,8%, con respecto a los 13,6 millones de toneladas producidas
en 2016. Coahuila es el principal productor de carbén en México, aunque Sonora también ha
registrado produccién desde 2003. (Secretaria de Economia, 2020)

La C.T. José Lépez Portillo (la central) esta ubicada en Nava, Coahuila, cuenta con cuatro
unidades con capacidad para generar 300 megawatts (MW) de energia eléctrica, cada una, las
cuales operan con carbdn como principal combustible; el consumo de carbdn anual estimado es
de 4.900 miles de toneladas. En el 2020, estas centrales tuvieron una generacién neta de
10.742,04 GWh. (SENER, 2020)

GEOLOGIA

ROCA {GNEA EXTRUSIVA
I ROCA IGNEA INTRUSIVA
I ROCA METAMORFICA
B ROCA SEDIMENTARIA
ROCA VOLCANOSEDIMENTARIA
SUELOS
©  REGIONES CARBONIFERAS

Figura 12: Zonas potenciales de Carbén en México. Fuente: (Servicio Geolégico Mexicano, 2017)

En la Figura 12 se puede comprender como Coahuila es la regién mas importante del pais,
aportando en la actualidad, practicamente el 100% de la produccién nacional de carbdn. Esta
region esta ubicada en la parte centro, norte y noreste del Estado; limitada por la frontera con
Estados Unidos al norte y al este, por los estados de Nuevo Ledn y Tamaulipas.

De acuerdo con varios trabajos de exploracion y explotacion, realizados principalmente por el
Consejo de Recursos Minerales (SGM), Comision Federal de Electricidad, Altos Hornos de México
y varias empresas particulares, se han podido definir tres cuencas donde se tiene determinada
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la presencia de carbén mineral y las cuales se conocen con los nombres de: Sabinas - Monclova,
Fuentes - Rio Escondido y Burgos (Colombia — San Ignacio). (Secretaria de Economia, 2020)

2.5 CONCLUSION SOBRE MEXICO

México es un pais econdmicamente en desarrollo en el continente americano, su ubicacion
favorece el desarrollo de energias renovables, principalmente por recursos solares y edlicos.

Si bien el territorio mexicano tiene la capacidad de convertirse en lider de la transicién
energética, se puede decir que su avance en el sentido de implementacién de energias
renovables ha sido lento, debido principalmente a las brechas y cambios en las politicas actuales.

En términos energéticos, el pais muestra una dependencia hacia los combustibles fdsiles
provenientes del extranjero para satisfacer la demanda de su poblacién, lo que puede
entenderse como una debilidad en su matriz energética. El problema con los recursos fdsiles
como es el petrdleo y el gas es que la complejidad de obtenerlos encarece sus costos,
especialmente cuando provienen de zonas politicamente inestables.

Desde el punto de vista de la generacion de electricidad, se puede observar cémo el pais estd
cambiando el petrdleo por gas natural, por lo que lo representa al recurso mas utilizado para el
contexto energético.

El gobierno de México sigue fiel a sus compromisos y acuerdos internacionales respecto a la
reduccion de emisiones de carbono y la implementacién de energias renovables en el pais. Para
esto se han implementado diversos programas de eficiencia energética que incluyen
modificacion de los hdbitos y la sustitucién de tecnologia obsoleta.

Finalmente, el camino hacia la sostenibilidad mexicana representa un area de oportunidad para
el pais, en el que es posible combatir el calentamiento global brindando un mejor desarrollo
econdmico debido a la apertura hacia nuevas tecnologias y conocimientos.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

En el presente apartado se presenta la metodologia para llevar a cabo el trabajo académico. Se
comienza desde un andlisis previo de los antecedentes de México, seguido del estudio
energético de la situacidn actual para conocer su escenario tendencial (BAU). A partir de la
obtencion del escenario BAU, se crea un escenario sostenible donde se establecen las
estrategias a implementar para poder desarrollar una transicion hacia la sostenibilidad
energética en el territorio mexicano.

Posteriormente, se realiza el apartado de andlisis y comparacion de resultados para estudiar los
valores obtenidos en los indicadores y se finaliza el trabajo académico con una conclusién
representativa de la proyeccion para el desarrollo sostenible de México.

3.1 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA
1. Analisis general de la situacion energética en México

Es esencial realizar una lectura previa acerca de la posicion energética en la que se encuentra
México. Para esto, se procede a leer diversos documentos oficiales del gobierno nacional
mexicano, entre ellos el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN) para
conocer el panorama que se plantea en futuro para hacer frente a la transicidon energética.

2. Obtencion de datos de IEA

Este paso se lleva a cabo por medio de la recopilacién de los datos del consumo energético del
pais en los diversos sectores, como son: industrial, transporte, servicios, doméstico y agricultura
y pesca. Se considera también la fuente energética de donde proviene el consumo, las cuales
son carbon, gas natural, energias renovables, energia nuclear, electricidad y petréleo.

Los datos provienen de International Energy Agency (IEA), lo que los convierte en una fuente
confiable para poder realizar un correcto analisis. Es importante mencionar que para esta
proyeccidn solo fueron encontrados los datos actualizados hasta el afio 2020, lo que significa
que el analisis se comienza a partir de este afio y finaliza en el 2035.

3. Estimacion de los ritmos de variacion anual de la demanda

Para conocer la futura demanda energética se evalla el ritmo de desarrollo econdmico que es
el Producto Interno Bruto (PIB) y en conjunto con el crecimiento demografico del pais. Los datos
son recabados directamente del Banco Mundial a partir del periodo 1990 al 2020. Estos ritmos
de crecimientos son muy relevantes porque a partir de estos valores, se permite la correcta
obtencidn de los escenarios energéticos.

4. Desarrollo y obtencion del escenario BAU

El escenario tendencial o Business As Usual (BAU) para el sector energético, es aquel que
considera el desarrollo predominante actual y es capaz de predecir el comportamiento a futuro
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manteniendo la misma tendencia de crecimiento. Para la obtencidn del escenario, se realiza en
un periodo de 15 afios, el cual comienza a partir del 2020 y finaliza en el 2035.

5. Implementacion de medidas para el desarrollo del escenario sostenible

El escenario sostenible representa las futuras implementaciones al escenario BAU para poder
contribuir a la proyeccién de sostenibilidad energética para el territorio durante el periodo de
analisis desde el 2020 al 2035.

En este apartado se comienzan a variar las contribuciones energéticas de las fuentes de energia
(carbdn, gas natural, energias renovables, energia nuclear, electricidad y petréleo) durante el
horizonte de tiempo planteado a través de la implementacién de medidas sostenibles.

Las medidas pueden ser desde mejoras de eficiencia energética, asi como también la
implementacién de sustitucién de las fuentes de energias por el uso de energias renovables.

6. Andlisis y comparacion de resultados

En esta seccidn se realiza un analisis y comparacién entre los dos escenarios planteados (BAU y
el Sostenible) donde es posible observar el impacto que tendran las mejoras implementadas.
Asimismo, permite conocer los compromisos que se tienen que realizar para poder cumplir los
objetivos planteados de reducir las emisiones de carbono al menos un 13% respecto al
tendencial.

Es importante realizar un detenido andlisis para poder llegar a los resultados esperados debido
a que esto da paso hacia la toma de decisiones asertivas para la transicion energética del pais, y
se determina si es necesario un incremento acelerado del Plan sostenible. Para obtener un
analisis correcto, se cuenta con indicadores que permiten la medicién cuantitativa de la
implementacidn de las medidas.

7. Conclusiones

Representa la finalizacién del proyecto elaborado en donde se concluyen los aprendizajes
esperados y se analizan de manera general los resultados obtenidos.

La metodologia descrita se muestra de manera general en la Figura 13.

1. Andlisis general de la situacion energetica en México

Rz
2. Obtencidn de datos de IEA (International Energy Agency)

RZ7

3. Evaluacién y estimacion de los ritmos de variacion anual de la demanda
Rz

4. Desarrollo y obtencién del escenario BAU

Rz

5. Implementacién de medidas para el desarrollo del Escenario Sostenible
7

6. Analisis y comparacion de resultados

RZ7

7. Conclusiones

Figura 13: Metodologia para la elaboracién del trabajo académico. Fuente: Elaboracién propia
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3.2 DATOS DE ENTRADA

Los datos de entrada representan la base datos obtenida en los diversos sitios confiables. En
este caso, se muestran los datos de consumo energético de México del afio 2020 por parte de
la International Energy Agency (International Energy Agency, 2022)

Como se puede observar en la Figura 14, la informacidon comienza con el abastecimiento total
proveniente de las diversas fuentes de energia y como después las energias primarias sufren
transformaciones en las plantas de refinamiento y transformacidn. Y finalmente, el proceso llega
al usuario final como el consumo energético, que es dividido por sectores (industrial,
electricidad, transporte, residencial, comercial y servicios, agricultura y forestal y pesca).

Para el analisis se decide juntar dos de los sectores, el de Agricultura y forestal y pesca, y se
convierte en uno solo, llamado Agricultura y Pesca. Lo que resulta en un total de 6 sectores que
son analizados durante el proyecto.

Los datos son representados por las unidades de terajulios (TJ), los cuales se convierten a
kilotoneladas equivalentes de petrdleo (ktep) con el fin de poder ser analizadas en la hoja de
calculo respecto a las emisiones de carbono. Para la conversién se considera un valor
equivalente de: 1 ktep=41,87 TJ

TJ Carbén | Petrdlea | Productos | cognatural | Nuclear | Hidro | GEotermia, | BiofelY | ppciicigad | calor | TOTAL
Petroliferos Solar, etc residuos

Produccién 183832 4099316 0 1138107 88702 95541 225321 367129 0 0 6199048

Importacion 177896 17743 1846265 2211538 0 0 0 0 35874 0 4288317

Exportacion =17 -2589612 -305728 -32 0 0 [ [ -21438 0 -2916887

Bunkers Marinos Internacionales o o 6557 o 0 0 o o 0 0 6557

Bunkers Aviaticos internacicnales [} [} -81388 [} [} [} [} [} [} [} 81388

Modificaciones de Stock 72493 -63654 -27397 6924 0 0 0 0 0 0 -T6878

TPES 369000 1463793 1425188 3356537 88702 96541 22531 367129 14436 0 7406647

Transferencias 0 -166340 194345 0 0 0 0 0 0 0 28005

Diferencias Estadisticas 3285 129807 142466 1027348 0 0 [] 16218 51378 0 1140470

Plantas Gener Electricidad -186825 0 423 -1161127 -BE702 -96541 208041 52200 1040742 0 -1177239

Plantas de Cogeneracion 0 [ -133968 0 0 [ 27778 91634 0

Plantas Gener Calor o o o 0 0 o o 0 0

Gas 0 0 9832 0 0 0 0 0 0 -19135

Refinerias de Petroleo [1] -1430175 [1] 0 0 [} [1] 0 0 -51608

Transformaciones de Carbén -35296 o o o 0 0 o o 0 0 -35296

Plantas de Licuefaccion 0 [1] [1] 0 0 0 [1] [1] 0 0 0

Otras Transformaciones [} 2818 -2430 [} [} [} [} [1] [} [} 485

Energia utiizada en la propia Industria -14321 0 -131352 -574366 0 0 0 0 -30420 0 -750459

Perdidas 0 0 0 0 0 0 0 0 -133147 0 -133147
CONSUMO FINAL 99691 o 0 0 270933 0

Industria 96616 [1] [i [i 52806 [i

Transporte 0 [ 0 0 [] 0

Residencial 0 0 0 0 21802 0

Comercial y Servicios 0 0 0 0 96 0 0

Agricuftura y Forestal 0 0 0 0 0 0 0

Pesca 0 0 0 0 0 0 0

Sin-especificar 0 0 0 0 0 0 0 63893

Uso no energetico 3076 0 178067 10849 0 0 0 0 0 0 191992

Figura 14: Energia primaria en México. Fuente: Elaboracion propia con datos de (International
Energy Agency, 2022)

Asimismo, se obtienen los valores de la demanda energética del pais por sector a través de los
afios, comenzando desde 1990 hasta el 2020 de la base de datos de IEA. (International Energy
Agency, 2022). Estos valores son muy importantes porque permiten la obtencién del ritmo de
crecimiento de la demanda energética para los futuros escenarios.

Se consigue traspasar los datos obtenidos para cada sector en la hoja de calculo. Dichos valores,
se pueden ver en la Tabla 1, donde la demanda energética es representada en unidades de ktep
para cada sector.
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Tabla 1: Consumo energético (ktep) proveniente de cada sector en México. Fuente: Elaboracién propia
con datos de (International Energy Agency, 2022)

Ao Industrial Transporte Servicios Domeéstico Agricultura y Pesca
1990 25.752 28.305 1.481 15.749 2.241
1991 25.776 30.312 2.120 15.903 2.280
1992 25.408 30.437 2.371 16.856 2.221
1993 24.690 31.138 2.569 16.783 2.253
1994 25.158 33.044 2.795 17.270 2.206
1995 25.303 30.351 2.802 17.323 2.267
1996 26.649 31.108 2.752 17.267 2.476
1997 27.327 32.446 2.842 17.212 2.606
1998 28.118 33.322 3.003 17.708 2.606
1999 27.174 34.265 3.042 17.036 2.853
2000 27.846 35.842 3.407 18.023 2.836
2001 25.436 36.643 3.500 17.578 2.783
2002 26.622 37.331 3.581 17.663 2.681
2003 27.850 39.568 2.904 18.046 2.824
2004 29.539 41.715 3.420 17.833 2.895
2005 30.831 44.234 3.412 17.681 3.128
2006 33.258 46.607 3.586 17.641 3.240
2007 32.401 49.243 3.528 17.768 3.308
2008 33.507 51.254 3.540 17.897 3.432
2009 28.921 50.123 3.513 17.643 3.596
2010 32.762 51.085 3.545 17.801 3.523
2011 35.485 51.425 3.616 17.936 3.819
2012 35.120 51.690 3.701 18.023 3.983
2013 36.058 51.123 3.903 17.544 3.782
2014 33.807 51.285 3.903 17.740 3.761
2015 35.359 51.093 3.987 17.772 3.995
2016 35.061 52.939 3.969 17.764 4.145
2017 37.941 51.418 3.936 17.682 4.225
2018 31.784 50.084 4.370 17.793 4.403
2019 33.526 51.022 4.305 17.690 4.209
2020 30.748 36.235 4.061 16.285 2.933

Por otro lado, es necesario la obtencién de los registros de los datos histdricos del Producto
Interno Bruto (PIB), crecimiento demografico y de los factores de emision de la energia primaria
y final.

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) el Producto Interno Bruto
(PIB) es la suma de los valores de mercado de todos los servicios y bienes finales producidos por
los recursos (trabajo y capital) de la economia que residen en el pais. (INEGI, 2012).

El crecimiento demografico también puede ser conocido como crecimiento poblacional. Su
significado hace referencia al incremento de la cantidad de personas en un tiempo determinado.

La razdén por la que se toman en cuenta estos registros es porque cada afio el aumento de la
poblacién ocasiona que la demanda energética crezca para poder satisfacer las necesidades de
los seres humanos. Respecto al PIB, su desarrollo acelerado significa que existe mayor actividad
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productiva y adquisicién de bienes, resultando en un mayor consumo energético para el
funcionamiento de dichas partes.

Los datos del PIB y del crecimiento demografico son recabados del Banco Mundial a partir del
afo 1990 al 2020, y se pueden observar en la Tabla 2.

Tabla 2: Datos de crecimiento poblacional y el Producto Interno Bruto en México. Fuente: Elaboracion
propia con datos del (Banco Mundial, 2023)

Afo Poblacion PIB (Mil millones 2010 USD)
1990 81,72 620,68
1991 83,35 645,74
1992 84,99 668,39
1993 86,65 688,90
1994 88,31 722,94
1995 89,97 677,46
1996 91,59 723,34
1997 93,18 772,87
1998 94,77 812,78
1999 96,33 835,16
2000 97,87 876,44
2001 99,39 872,90
2002 100,92 872,55
2003 102,43 885,17
2004 103,95 919,87
2005 105,44 941,10
2006 106,89 983,40
2007 108,30 1005,94
2008 109,68 1017,44
2009 111,05 963,66
2010 112,53 1012,98
2011 114,15 1050,09
2012 115,76 1088,34
2013 117,29 1103,07
2014 118,76 1134,51
2015 120,15 1171,87
2016 121,52 1202,70
2017 122,84 1228,11
2018 124,01 1255,07
2019 125,09 1252,57
2020 126,00 1152,52

Para finalizar con los datos de entrada, se toman en cuenta los factores de emisiones de CO, que
se producen de cada forma de energia primaria por los distintos sectores.

Estos factores representan la cantidad de contaminacién emitida hacia la atmosfera originada
por la realizacién de una actividad. Se puede entender que las emisiones de carbono son
diferentes si provienen ya sea del gas natural, petrdleo, carbdn, entre otros lo que ocasiona la
obtencidn de un grado de contaminacién mayor o menor.
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Durante el siguiente proyecto, se consideran estos factores para poder cumplir con el objetivo
de reduccién del 13% emisiones de carbono, y paralelamente, brindar un cumplimiento al
acuerdo de Paris y a la Agenda 2030.

Al realizar la aplicacién de dichos valores en la hoja de calculo, se pueden ver de la siguiente
manera:

Tabla 3: Factores de emisiones de CO? por cada sector. Fuente: (Foro Nuclear, 2023)

Electricidad Carbon Petréleo  Gas Natural Renovables  Nuclear

Industrial 0 4,8 3,5 2,5 0 0
Transporte 0 0,0 3,4 2,5 0 0
Servicios 0 4,8 3,5 2,5 0 0
Domeéstico 0 4,8 3,5 2,5 0 0
Agric. y Pesca 0 4,8 3,5 2,5 0 0
Gen.Electricidad 3,4 5,6 4,0 3,8 0 0

Los datos mostrados en la Tabla 3 son obtenidos directamente del prontuario Energia 2023 del
Foro de la Industria Nuclear Espaiiola.

3.3 RITMOS DE CRECIMIENTO

Para definir los escenarios energéticos se utilizan los ritmos de crecimiento, los cuales
determinan la prediccién de una variable a lo largo del tiempo considerando los datos histéricos.
Para el cdlculo de los ritmos de crecimiento se realizan dos métodos distintos, analisis de
regresion y con la formula de ritmo de crecimiento.

El ritmo de crecimiento es obtenido a través de la utilizacidén de la siguiente formula:

1
R.C= ( W) n2 de periodos -] )

Valor pasado

Los sectores del transporte, doméstico, poblacién y PIB son obtenidos directamente con la
utilizacién de la férmula de ritmo de crecimiento anteriormente mencionada. Y el método de
analisis de regresion se utiliza para los sectores industrial, servicios y agricultura y pesca.

Los ritmos de crecimiento son calculados tomando en cuenta los datos obtenidos desde el afio
1990 hasta el 2020. Cabe destacar, que el origen de los valores a utilizar durante la realizacién
de los calculos puede ser observado en las Tablas 1y 2.

A continuacion, se explica detalladamente como se realizan los cdlculos para obtener el ritmo
de crecimiento para cada sector.

Para el sector del transporte, se consideran los datos del consumo energético 28.305y 51.022,
para los afios 1990 y 2019, respectivamente. Entonces, el calculo se puede obtener de la
siguiente manera:

1
51.022 2019-1990

28.305

-1*100=2

c=(
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Para el sector doméstico se consideran los datos del consumo energético 15.749 y 17.690, para
los afos 1990 y 2019, respectivamente. Entonces, el calculo se puede obtener de la siguiente
manera:

1
17.690 2019-1990
R.C=
15.749

-1*100=0,4

Para el crecimiento demografico se calcula con los datos 81,72 y 125,09 para los afios 1990 y
2019, respectivamente. Entonces, el calculo se puede obtener de la siguiente manera:

1
125,09 2019-1990

R.C= (
81,72

-1*100=1,4

Para el Producto Interno Bruto se consideran los datos de 1252,57 y 620,68 para los afios 1990
y 2019, respectivamente. Entonces, el cdlculo se puede obtener de la siguiente manera:

1
1252,57 2019-1990
RC=(—=) -1*100=2,4
620,68

Por otra parte, para el método de regresion lineal se considera la Figura 15.

Evolucion por Sectores
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Figura 15: Evolucion del consumo de Energia primaria por cada sector de 1990-2020. Fuente:
Elaboracion propia con datos del (International Energy Agency, 2022)

A partir de la Figura 15 se puede obtener la ecuacién de regresién lineal y el valor del coeficiente
de determinacién (R?).

La utilizacion de R? es con el fin de poder medir la prediccion lineal del modelo. Es decir, los
valores de esta variable pueden ser de 0 a 1, y obtener resultados a partir del 0,8 al 1 representan
un valor con alto grado de fiabilidad.

Comenzando por el sector industrial, se obtiene la ecuacién (1), donde:
Y =379,03x - 729779 (1)
R?2=0,74

Se sustituyen los valores de la ecuacion (1) para el afio 2010 y 2022 considerandolos como el
valor x. Entonces, el calculo se puede obtener de la siguiente manera:

Y =379,03 (2019) — 729779 = 32.071
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Y = 379,03 (2022) — 729779 = 36.620

A partir de la obtencidon de los valores anteriormente calculados es posible utilizar la férmula
para el ritmo de crecimiento.

1
36.620 20222010
32.071

R.C= ( -1*100=1,02

Para el sector de servicios, se obtiene la ecuacién (2), donde:
Y =66,81x — 130617 (2)
R?=0,85

Se sustituyen los valores de la ecuacién (2) para el afio 2010 y 2022 considerandolos como el
valor x. Entonces, el calculo se puede obtener de la siguiente manera:

Y = 66,81 (2010) — 130617 = 3.671
Y = 66,81 (2022) — 130617 = 4.473

A partir de la obtencion de los valores anteriormente calculados es posible utilizar la férmula
para el ritmo de crecimiento.

1
4.473 2022-2010
R.C=(——) -1*100=1,53
3.671

Para el sector de agricultura y pesca, se obtiene la ecuacién (3), donde:
Y =70,428x - 138063 (3)
R2=0,84

Se sustituyen los valores de la ecuacién (3) para el afio 2010 y 2022 considerandolos como el
valor x. Entonces, el calculo se puede obtener de la siguiente manera:

Y =70,428 (2010) - 138063 = 3.497
Y =70,428 (2022) - 138063 = 4.342

A partir de la obtencidn de los valores anteriormente calculados es posible utilizar la férmula
para el ritmo de crecimiento.

1
4.342 2022-2010

RC=( ——
3.497

-1*100=1,67

En la Tabla 4 se muestra de manera resumida los valores de ritmo de crecimiento obtenidos para
cada sector y que son utilizados para la realizacién del trabajo académico.

Tabla 4: Ritmos de crecimiento para cada sector de México. Fuente: Elaboracién propia

Sector Ritmo de variacion de la demanda (%)
Industrial 1,1
Servicios 1,6
Agricultura y pesca 1,7
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Transporte 2,0

Domeéstico 0,4
Poblacion 1,4
PIB 2,4

Los ritmos de variacion de la demanda energética del pais son una de las variables mas
importantes durante la realizacion del analisis de la matriz energética. Esta variable se entiende
como la futura demanda de energia requerida por cada sector, y por lo tanto debe ser cubierta
por medio del incremento de generacion eléctrica.

En términos generales, se puede entender que la demanda energética realmente aumentara
con el tiempo. A continuacién, se realiza una breve explicacidon para poder tener un mayor
entendimiento del origen de los valores de los ritmos de crecimiento para cada sector:

= Industrial: Muestra un crecimiento tenue del 1,1% por las consecuencias de la reciente
pandemia y primordialmente por el actual conflicto Rusia a Ucrania y el de Israel a Gaza lo
gue ocasiona una incertidumbre para las inversiones industriales.

=  Servicios: La demanda de servicios muestra un crecimiento importante del 1,6% debido al
crecimiento del Producto Interno Bruto.

= Agricultura y pesca: El sector presenta un 1,7% de crecimiento positivo debido a que el
gobierno de México se encuentra apoyando al rubro por medio de la ejecucion de
programas de rescate del campo como fuente de bienestar y brindando apoyos econdmicos
a productores de pequeiia y mediana escala.

= Transporte: El sector presenta un cambio exponencial del 2,0% debido a la creciente
adquisicion de automoviles privados por la poblacién ocasionada por el bajo desarrollo del
transporte publico.

= Doméstico: Tendrd un ligero crecimiento del 0,4% debido a que existe un aumento de la
transformacion inteligente de espacios ya existentes de manera que los lugares pueden ser
mejor aprovechados por mds personas, lo que también beneficia en un consumo eficiente
de energia.

=  Poblacidn: Para el caso del crecimiento poblacional se consideran las estadisticas recabadas
directamente del Banco mundial, y por medio de la utilizacion de la férmula de ritmo de
crecimiento resulta en un crecimiento del 1,4%.

=  PIB: Su crecimiento previsto del 2,4% es debido a su incremento en el intercambio comercial
con Estados Unidos y Canada beneficiado por su tratado libre de comercio (T-MEC) entre las
naciones. Lo que también ha impulsado la estrategia llamada “nearshoring”, que es donde
las empresas externas buscan invertir para producir en lugares cercanos al pais contratante.

3.4 ESCENARIOS ENERGETICOS

La realizacion del analisis de la matriz energética considera dos diferentes escenarios
energéticos, los cuales son el tendencial (BAU) y el sostenible para el periodo de tiempo desde
el afio 2020 al 2035.

Para la correcta elaboracidn de los escenarios, se consideran diversos factores que podrian
incidir en la demanda energética mexicana, como lo son: aspectos econdmicos, sociales, el
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medioambiente, implementacion de las tecnologias energéticas y el gobierno en materia
energética.

3.4.1 ESCENARIO TENDENCIAL

El escenario tendencial es entendido como aquel que predice el futuro considerando el mismo
comportamiento presentado desde el momento actual hasta el fin del periodo del analisis (2020-
2035).

En este caso, se proponen las siguientes hipdtesis para el escenario tendencial:

= |ncremento de la demanda de energia eléctrica proveniente de los ritmos de crecimiento de
los datos desde 1990 hasta el 2020.

= La generacion de electricidad mantiene un rendimiento medio de generacién deducido de
los datos del 2020, siendo un 35,68%

= Se mantienen constante a largo del periodo los porcentajes de contribucién de cada fuente
al consumo de cada sector de demanda.

= Se mantiene constante la contribucion de energia nuclear en el valor del afio 2020, debido
a la inviabilidad de aumentar la potencia instalada.

= El incremento de demanda que deberia aportar la energia nuclear se asigna a gas natural
basado en sus politicas energéticas actuales, en las que se enfatiza la utilizacién de este
recurso.

Las propuestas anteriores marcan la tendencia que presenta el escenario BAU. En donde se tiene
un aumento de la demanda energética debido al aumento de la poblacion y al mejoramiento de
la economia del pais.

El rendimiento medio de la generacidn eléctrica es de un 35,68%, el cual fue obtenido a partir
de los datos del 2020 y se mantendra durante el analisis. Para los porcentajes de contribucion
de cada sector se van a mantener constantes por el periodo 2020-2035. Asimismo, se mantiene
en operacion la Unica planta nuclear, por lo que se tiene la misma contribucidn desde el afio
2020.

El aumento de la demanda es cubierto por medio de la utilizaciéon de combustibles fésiles como
son el gas natural y el petréleo debido a que el pais se encuentra primordialmente enfocado en
la independencia energética basado en sus politicas energéticas. En donde busca el desarrollo
de refinerias y con esto disminuir la dependencia de hidrocarburos provenientes del extranjero.

3.4.2 ESCENARIO SOSTENIBLE

Para el escenario sostenible se aplican medidas de sostenibilidad en el drea energética con el fin
de reducir las emisiones de carbono provenientes de la misma demanda de energia de los
diferentes sectores. Las medidas consideran el incremento de la participacion de las energias
renovables y la transicidon hacia una electromovilidad.

En este caso, se proponen las siguientes premisas para el escenario sostenible:

= |ncremento de la demanda de energia eléctrica proveniente de los ritmos de crecimiento de
los datos desde 1990 hasta el 2020.

= La generacion de electricidad mantiene un rendimiento medio de generacién deducido de
los datos del 2020, siendo un 35,68% debido a su obtencidn a partir de los datos del 2020.
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Asimismo, se implementan las siguientes medidas de sostenibilidad:

= Se presenta una variacién de los porcentajes de contribucidn de los recursos de energias
renovables, carbdn, gas natural y nuclear para el sector de generacidon de electricidad
proveniente de la implementacién de las medidas de sostenibilidad.

= Se aumenta la contribucién de energia nuclear a partir del afio 2032, debido a la posibilidad
de aumentar la potencia instalada por medio de la implementacién de tres reactores ABWR
siendo un total de 4.050 MWe para el fin del periodo de andlisis en 2035.

= Sustitucidn progresiva del uso de carbén para generacién eléctrica comenzando en el afo
2025 y finalizando en el 2027 debido a la transicién energética hacia las energias renovables
y a la necesidad de reducir las emisiones carbono.

= Se plantea la transicién hacia la electromovilidad desde el afio 2023 al 2035 donde se busca
una sustitucién de coches de combustibles fésiles por eléctricos en base a los compromisos
internacionales que tiene México para reducir los gases de efecto invernadero.

= Se impulsa la generacién eléctrica a partir de energias renovables como son la edlica y solar
durante todo el periodo de analisis debido a la abundancia de los recursos de pais y la
alineacién del compromiso internacional hacia una transicién para el desarrollo sostenible.

= Desarrollo y mejora de las centrales hidroeléctricas con el fin de aumentar su potencia

instalada a partir del 2025 en base a sus politicas actuales y proyecciones gubernamentales
de mejorar las infraestructuras existentes y continuacién de proyectos detenidos.

= Se considera el inicio de la energia edlica offshore en México en el 2032 debido a que a los
paises vecinos (Estados Unidos y Brasil) se encuentran en proceso de construccién de
plantas edlica marinas, ademas se considera la viabilidad debido a la existencia de estudios

previos del desarrollo edlico maritimo México en el 2020.

3.5 INDICADORES

La utilizacién de indicadores permite una sencilla visualizacién de los resultados obtenidos, asi
como también permite la comparacién entre los valores de la situacién tendencial con la
sostenible y con esto poder determinar si se estan cumpliendo los objetivos determinados.

Los indicadores se han agrupado de la siguiente manera: ambiental, socio-econémico,
energéticos y energias renovables

Primeramente, para los indicadores ambientales se consideran 4 indicadores como los mas
fundamentales para medir la evolucién de los escenarios. Estos permiten un anadlisis integral
para poder garantizar un camino hacia la sostenibilidad energética.

Los indicadores ambientales son conformados por los siguientes: emisiones de carbono per
capita, relacién entre emisiones de CO, y el PBI y por ultimo las emisiones de CO, reducidas
relacionadas a la energia consumida.

Seguidamente, los indicadores socio-econdmicos representan un impacto en el sector
energético debido a que estan estrechamente ligados con la demanda energética del pais. Para
los cuales se consideran 2 indicadores socio-econdmicos, como son: Producto Interno Bruto per
capita (PIB/hab) y Dependencia exterior (%).

Los indicadores energéticos se encuentran marcados por 3 distintos tipos: consumo de energia
final, energia primaria per capita y el consumo de energia final per capita. Los tres contemplan
el mismo objetivo que es buscar una reduccién del consumo energético.
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Finalmente, se tiene el indicador de energias renovables. El cual tiene el objetivo de incrementar

la penetracion de las energias renovables para la produccién de la energia primaria en el pais.

3.5.1

RESUMEN INDICADORES

A continuacion, se presenta una tabla como resumen de los indicadores utilizados, anadiendo

una breve descripcién y objetivo del indicador.

Tabla 5: Indicadores para el trabajo académico. Fuente: Elaboracion propia

Indicador

Emisiones CO,
per capita.

Relacion entre
emisiones de
CO, y el PBI

Ambiental

Emisiones de
CO, per capita

Emisiones de
CO; respecto a
la energia
consumida

Producto
Interno Bruto
per capita.

Dependencia
exterior

Socio-econdmico

Consumo de
Energia final

Consumo de
Energia
Primaria

Energéticos

Energia
primaria per
capita

Produccién de

w
wn O ,
g’ % energia
E 3 primaria por
w oS energias
—_
renovables

Unidad

tC0,/tep

tCO2/MUSD
2020

tCOz/hab

Kt

MUSD
2020/hab

%

ktep

ktep

ktep/hab

%

Descripcion

Emisiones CO, respecto al consumo
de energia primaria por persona.

Emisiones producidas por el
consumo de energia primaria
respecto a la riqueza por persona.

Emisiones de CO, respecto al
consumo energético por persona.

Reducir las emisiones de CO,
anuales respecto a la energia
consumida.

Riqueza econdmica del pais por
persona.

Importaciones netas respectivas al
suministro total de la energia
primaria.

Consumo de energia utilizado en
diversos sectores (transporte,
industrial, agricultura, domestico,
servicios) para conseguir un bien.

Consumo de recursos no
renovables y renovables para
produccién energética

Consumo de energia primaria

(doméstico, servicios, etc) respecto

a la poblaciéon en un aio.

Uso de energias renovables para la
produccién de energia primaria

Objetivo

Reduccién de emisiones de
carbono.

Reducir las emisiones de
CO, para generar una
unidad de riqueza sin bajar
la produccion.

Reduccidn de las emisiones
de carbono.

Reducir las emisiones de
CO, (kt) respecto ala
energia consumida

Mantener el desarrollo
econdmico.

Reducir las importaciones
para lograr una
independencia energética.

Reducir el consumo
energético.

Reducir el consumo de los
recursos fésiles

Reducir el consumo
energético.

Producir un 25% del total
de la energia primaria con
fuentes renovables.
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CAPITULO 4. ESCENARIO TENDENCIAL (BAU) DE
MEXICO

En este apartado se analiza detalladamente la matriz energética actual de México, en la cual se
muestra como histéricamente el pais ha estado basado en una produccién energética a través
de fuentes de origen no renovable (petrdleo, gas natural, carbdn).

El horizonte temporal para la implementacién del escenario tendencial, también llamado BAU
(Business as usual) se considera desde el 2020 al 2035. Significando un periodo total de analisis
de 15 afios en los que se podra ver cdmo evoluciona la transicidon energética mexicana a través
del uso de los indicadores ambientales, socioecondmicos, energéticos y el de energias
renovables.

4.1 DESCRIPCION

La siguiente Figura muestra un diagrama con el andlisis del escenario energético 2020 de
Meéxico, considerando los ritmos de crecimiento calculados para cada sector como se menciona
en el Capitulo 3.

RESULTADOS DEL ESCENARIO BAU . DATOS DEL 2020

| MEXICO 2020 |
0%
[0 Jrerdivas Kizp TRANSFORTE B8 ktep
PETROLEO B0% 38108 100% 36.235 kisp 0.4 %
59,824 kiep 40% 02 %
a7 1% 0% 39 0%
8% 4708 18% NDUSTRIAL 12.193 ktep
R ———— L 30.748 kiep 568 %
24% 10155 33% 34% 97 %
32% DOMESTICO 5124 khtep
GAS NATURAL 0% — . 0,00% 16285 kiep 247 %
41897 ktep 3% 18% 315 %
33,0%
1432 35% SERVICIOS 2.282 ktep
RENOVABLES (+hidro) 0% 204 53 4061 ktep 7.0 %
16.088 ktep a5 562 %
AGRIC. Y PESCA 1.043 ktep
2933 kiep 50 %
3% ITE %
ktep
Saldo Eléctrico 10.415
345 kiep ELECTRICIDAD
0.3% 74% 30931 54% | 57136 kisp 21.075 kisp 20730 ktep
00 %
ENERGIA PRIMARIA 100% 2119 4% ENERGIA FINAL
127,012 ktep 90 262 kiep
100 % 345 |ktep 100 %

Figura 16: Resultados del Escenario BAU 2020 en México. Fuente: Elaboracion propia con plantilla
de (E., 2023)
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A partir de la Figura 16, se puede entender que México presenta un consumo total de energia
primaria de 127.012 ktep para el aifio 2020. Y que el petrdleo es la fuente energética principal
del pais con 59.824 ktep lo que supone un 47% proveniente del total. La segunda fuente de
energia alcanza un 33% representada por el gas natural con 41.887 ktep. Sumando ambos, se
puede ver claramente como el 80% de la producciéon de energia proviene de fuentes no
renovables.

Continuando con el andlisis de la energia primaria, en tercer lugar, contribuyen las energias
renovables con 16.068 ktep, seguido del carbén con 6.770 ktep, finalizando con la energia
nuclear en 2.119 ktep.

Se aborda primeramente el analisis al uso del petréleo debido a su gran impacto como fuente
de energia. Uno de los puntos claves de este recurso es que el 60% se encuentra destinado
Unicamente al sector de transporte y tan solo un 16% se utiliza para la generacidn eléctrica. En
este sentido sera necesario la aplicacién de medidas de sostenibilidad para poder minimizar el
consumo de este recurso, logrando asi una reduccidon de emisiones de carbono.

La utilizacién del gas se encuentra marcado como el principal recurso para la generacion de
electricidad para el pais, ya que se destina un 74% para este objetivo. Por lo que es necesario el
incremento de la participacién de las energias renovables, como son la edlica y solar para poder
hacer cara hacia una transicidn energética.

Las energias renovables representan una contribucién del 12,7% del total de la energia primaria,
donde mas de la mitad de su utilizacidn es para la generacion de electricidad con un 57% de su
consumo, y el 34% es destinado hacia el sector doméstico. El 9% restante se divide entre el
sector industrial y de servicios.

Respecto al consumo del carbén su mayor uso es para la generacién de electricidad, siendo un
66% y un 34% para uso industrial. Tiene sentido que la mayor proporcién es destinada para la
generacidn eléctrica debido que México aln cuenta con centrales térmicas de carbdn. Sin
embargo, es necesario buscar la desaparicion de su utilizacidn para el escenario sostenible con
el fin de reducir el impacto ambiental que genera la quema del carbdn.

El carbdn como recurso de generacion eléctrica es el mas contaminante de todos con un factor
de emision de CO, del 5,6 (MtCO,/Mtep), en comparacion con el petrdleo que se tiene un valor
de 4,0 (MtCO,/Mtep). Esta informacidn puede ser corroborada en la Tabla 3 del capitulo 3 en
este mismo trabajo académico.

Es interesante como el sector de la agricultura y pesca presenta solamente consumos de
petréleo, en un 64%. Por lo que se entiende que es un sector que depende por completo de este
recurso y a la vez se presenta como una posible oportunidad de mejora para la transicién
energética.

Finalizando con el analisis de los datos mads relevantes, México presenta un saldo eléctrico de
345 ktep. Se refiere que 0,3% de su energia eléctrica proviene del extranjero. Esto en términos
generales es un punto positivo a la matriz energética, sin embargo, con la implementacién de
energias renovables se busca lograr una reduccién en ese indicador.

33



4.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

La matriz energética mexicana se ha establecido a partir del analisis proveniente de las
siguientes hipétesis:

= Incremento de la demanda de energia eléctrica proveniente de los ritmos de crecimiento de
los datos desde 1990 hasta el 2020.

= La generacion de electricidad mantiene un rendimiento medio de generacién deducido de
los datos del 2020, siendo un 35,68%

= Se mantienen constante a largo del periodo los porcentajes de contribucién de cada fuente
al consumo de cada sector de demanda.

= Se mantiene constante la contribucidon de energia nuclear en el valor del afio 2020, debido
a la inviabilidad de aumentar la potencia instalada.

= El incremento de demanda que deberia aportar la energia nuclear se asigna a gas natural
basado en sus politicas energéticas actuales, en las que se enfatiza la utilizacién de este
recurso.

4.3 MEDIDAS A IMPLEMENTAR

Para el planteamiento del escenario tendencial de la situacidn energética de México se
consideran las hipdtesis planteadas anteriormente mencionadas.

En este escenario se omite la implementacién de medidas de sostenibilidad con el objetivo de
obtener un escenario claro en donde los indicadores sean capaces de determinar la correcta
aplicacién de las medidas en el futuro escenario sostenible.

4.4 METODO DE CALCULO (EXCEL)

Para la realizacién de la hoja de calculo es fundamental la utilizacién de los ritmos de variacién
de la demanda, los cuales son mencionados en la Tabla 4 del capitulo 3. Son necesarios para
determinar el crecimiento total para cada area (poblacion, PIB, Industria, transporte, servicios,
domeéstico y agricultura y pesca).

La férmula que se utiliza para la realizacion del cdlculo es la siguiente:
Crecimiento total = potencia(1+ritmo anual de crecimiento del sector / 100 ; afio de analisis-afio anterior del anélisis)

A continuacion, se sustituye la férmula para obtener el crecimiento total para la poblacién en el
afio 2023:

Crecimiento total = potencia(1+ 1,4 / 100 ; 2023 - 2021) = 1,028 %
Para obtener el total de la poblacién se utiliza la siguiente férmula:
Total de la poblacién = Total de la poblacién del afio anterior del andlisis * crecimiento total del afio de analisis
Se sustituye la formula para obtener el total de la poblacién para el afio 2023:
Total de la poblacion = 127,76 * 1,028 = 131,365 Mhab

Considerando el ejemplo anterior se realiza de la misma manera para todos los sectores, por lo
que los resultados en la hoja de calculo se muestran de la siguiente manera:
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ANO 2023
Poblacién PIB Industria Transporte  Servicios Doméstico Agric.y pesca
Ritmo anual crecimiento 1,4 24 1,1 2,0 1,6 0.4 1,7
Total crecimiento para el periodo 1,028 1,049 1,022 1,040 1,032 1,008 1,034
Total 131,365 1237,50 31.774 38.453 4.259 16.481 3.085

Figura 17: Ejemplo de la aplicacion de los ritmos de crecimiento en el 2023. Fuente: Elaboracion
propia con plantilla de (E., 2023)

Conociendo los valores totales de crecimiento para el periodo es posible obtener la demanda
energética proveniente de cada sector debido a que se aplica la hipdtesis de que se mantendran
los porcentajes de contribucidn de cada fuente al consumo de cada sector de demanda.

Por lo que a continuacién, en la hoja de calculo se representan los valores del consumo
energético en la siguiente figura.

CONTRIBUCION (ktep)
SECTOR Electricidad Carbén Petréleo Gas natural | Renovables Nuclear Total %
Industria kiep 12.599 2385 4.958 10.494 1.338 0 31.774 34
¥ 40 8 16 33 4 4]
Transporte ktep 93 1] 38.319 1 0 0 38.453 M
Yo 1) 1) 100 4] 4] 4]
Servicio kiep 2.393 0 1.502 214 149 0 4.259 5
%% 36 4] 33 3 4 0
Doméstico kiep 5.186 0 5.242 564 5.488 0 16.481 18
% 31 a 32 3 33 0
Agric.y Pesca ktep 1.098 0 1.987 0 0 0 3.085 3
¥ 36 1) 64 4] 4] 4]
Gen. Electricidad ktep 4,602 10.742 31.968 9.497 2119 58.927
¥ 8 18 a4 16 4
Total fuente kiep 21.370 6.986 62.751 43.281 16.472 2119
Saldo eléctrico krep 345
Electricidad generada ktep 21.025
Total E. Primaria kiep
%
Total E Final| __krep

Figura 18: Consumos energéticos (ktep y %) de México en el afio 2023. Fuente: Elaboracién propia
con plantilla de (E., 2023)

La Figura 18 muestra el consumo energético de cada sector por el tipo de fuente en ktep (kilo
toneladas equivalentes de petrdleo) durante el afio 2023. Para fines de un claro entendimiento
de la Figura 18, se analizan los datos mas relevantes con el fin de exponer el origen del presente
calculo. En este sentido, se decide explicar el sector de industria.

Para el sector de industria muestra un consumo de electricidad en 40%, de carbén un 8%,
petréleo un 16%, de gas natural un 33% y por ultimo un 4% de energias renovables. Sumando
los porcentajes de contribucién se obtiene un 100%. Estos porcentajes de consumo provienen
del consumo energético del 2020, y como se ha mencionado anteriormente estos porcentajes
seran constantes durante todo el periodo de analisis (2020-2035) de acuerdo con las hipdtesis
utilizadas para el desarrollo del escenario BAU.

Considerando esto, se realiza el siguiente cdlculo para convertir el porcentaje en ktep:
ktep = total * porcentaje de contribucién / 100
Con el fin de ejemplificar el origen del calculo, se sustituye la férmula anterior obteniendo:
ktep =31.774 * 40% / 100 = 12.599 ktep

Recordando que el valor de 31.774 proviene de la tabla 4, en donde se muestran los valores
totales de crecimiento.
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La obtencién de la contribucién de los ktep de los sectores restantes es obtenida de la misma
manera con la aplicacidn de las férmulas anteriormente mencionadas.

Referente al valor de total fuente (ktep) se entiende como la sumatoria de todos los consumos
de cada recurso, donde al final se suman y se obtiene un total de 21.370 ktep. Sin embargo, se
presenta un saldo eléctrico de 345 ktep como energia importada, significando que esta energia
consumida en México no fue producida en el territorio.

Es necesario restar este valor de saldo eléctrico debido a que como es energia proveniente del
extranjero, las emisiones de carbono son omitidas. Por lo que al final la electricidad generada
presenta una contribucién total de 21.025 ktep.

A continuacién, se explica el origen y la aplicacidn de las hipétesis del saldo eléctrico y de la
contribucion de la energia nuclear para la hoja de calculo.

=  Saldo eléctrico

Para la obtencién de los datos del saldo eléctrico son generados a partir de la informacién de la
Agencia Internacional de Energia. (International Energy Agency, 2022)

Los datos se pueden ver representados en la hoja de cdlculo de la siguiente manera:

kte p Electricidad|  Calor TOTAL
Produccién 0 0 148054,645
Importacién 857 0 102443 683
Exportacion -512 0 -B9665 3212
Bunkers Marinos Internacionales 0 0 -166,603774
Bunkers Avidticos internacionales 0 0 -1944,0172
Modificaciones de Stock 0 0 -1836 11177

Figura 19: Energia importada y exportada en México (ktep) en 2020. Fuente: (International Energy Agency, 2022)

A partir de la Figura 19, se puede entender como México presenta una importacion de
electricidad por 857 ktep y una exportacién de -512 ktep. Estos valores permiten obtener el
saldo eléctrico realizando el siguiente cdlculo:

Saldo eléctrico=importacidon+ exportacion
Se sustituye la formula para obtener el resultado, siendo:
Saldo eléctrico=857+(-512)=345 ktep

Entonces, se entiende que México es un pais que importa mds energia eléctrica de la que
exporta. Asimismo, es importante aclarar que este resultado es una hipdtesis planteada para
todo el periodo de andlisis del escenario tendencial. Es decir, durante el estudio se mantendra
el planteamiento de que México seguira consumiendo energia del extranjero.

= Contribucion de la Energia Nuclear

Para conocer la cantidad de energia proveniente de la planta de generacién nuclear se
recolectan los datos de la Agencia Internacional de Energia.

Para aplicar la hipdtesis propuesta sobre la contribucidon de la energia nuclear en México, los
datos se pueden ver representados en la hoja de calculo de la siguiente manera:
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ktep Nuclear
Transferencias 0
Diferencias Estadisticas g
Plantas Gener Electricidad -2.119
Plantas de Cogeneracién
Plantas Gener Calor 0

Figura 20: Contribucién de Energia nuclear en México 2020. Fuente: (International Energy Agency, 2022)

De acuerdo con la informacién de la Figura 20, se puede comprender como la energia nuclear
contribuye con un valor de 2.119 ktep en México. Referente a las hipdtesis establecidas para el
ambito nuclear, se tienen las siguientes: 1) Se mantiene constante la contribucidn de energia
nuclear en el valor del afio 2020, debido a la inviabilidad de aumentar la potencia instalada. Y la
2) el incremento de demanda que deberia aportar la energia nuclear se asigna a gas natural.

Para comenzar con la aplicacién de la primera, se realiza manteniendo el mismo valor de
contribucion por 2.119 ktep durante todo el periodo del estudio desde el 2020 hasta el 2035.

Para aplicar la segunda hipdtesis en la hoja de calculo se realiza la siguiente féormula:
Gas natural = Consumo total — Z contribucién ktep de las energias (carbon, petrdleo, renovables y nuclear)

Se sustituye la formula para obtener el resultado del afio 2023, siendo:

Gas natural = 58.927 — (4.602 + 10.742 + 9.497 + 2.119) = 31.968 ktep

4.5 ANALISIS DE RESULTADOS

El estudio de los resultados obtenido durante el desarrollo del escenario BAU son presentados
a través del entendimiento de los indicadores debido a que representan cuantitativamente los
cambios de las diversas variables con el fin de poder tomar decisiones correctas para mejorar
estos resultados. En este apartado se muestran los resultados para los indicadores ambientales,
socioecondmicos, energéticos y de renovables.

=  Ambientales

Para comenzar se muestran las siguientes graficas donde se es capaz de visualizar de manera
general variaciones en los indicadores ambientales para el periodo de analisis 2020-2035.
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Figura 21: Evolucién de los Indicadores ambientales en el escenario BAU. Fuente: Elaboracién propia
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De acuerdo con los resultados obtenidos en la Figura 21, el indicador de emisiones de carbono
en relacién con el PIB refleja una tendencia hacia la disminucidn, donde se tiene un valor 342,27
t/M2005€ para el 2020 y que para el 2035 presenta un valor de 294,12 t/M2005€. Este
comportamiento puede suceder debido a la implementacién de politicas ambientales mas
estrictas en términos de regulacién de las emisiones de carbono, asi como también un cambio
en la estructura econdmica en donde los sectores presentan menos emisiones como de servicios
o de tecnologia.

Para la situacion del indicador de CO,/capita muestra las emisiones de carbono por persona en
México. El escenario BAU presenta valores muy cercanos durante todo el anadlisis en
aproximadamente 3,1 t/hab. Esto significa que tanto el crecimiento poblacional como las
emisiones de carbono permanecen en valores constantes.

El indicador de CO,/TEP muestra un ligero aumento con el paso del tiempo, este valor
representa las emisiones de carbono por unidad de energia consumida. Se puede entender que
habrd un mayor consumo energético de recursos fdsiles y por ende resulta en un incremento de
emisiones a la atmosfera.
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2020 2021 2023 2025 2027 2030 2032 2035
—g—Emisiones CO2 (Kt) 394.476 399805 410.713 421965 433572 451675 464.224 483803

Figura 22: Evolucion del indicador de Emisiones de CO; en el escenario BAU. Fuente: Elaboracion propia

La Figura 22 representa el comportamiento del indicador de emisiones de carbono, el cual marca
una tendencia al crecimiento, es decir, las emisiones de carbono van en aumento y que en tan
solo 15 afios se tendra un 22% mas de emisiones de carbono comparado con el 2020. Sin duda
es un indicador en el cual se tienen que implementar medidas de sostenibilidad para buscar una
disminucién de emisiones.

= Socio-econdmicos

A continuacion, se muestra la siguiente grafica donde se visualiza de manera general las
variaciones en los indicadores socio-econémicos para el periodo de analisis 2020-2035.
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Figura 23: Evolucidn de los Indicadores socio-econdmicos en el escenario BAU en el periodo 2020-
2035. Fuente: Elaboracion propia

La Figura 23 muestra la curva de tendencia que presenta México respecto al porcentaje de
dependencia exterior que en este caso se mantiene alrededor del 85% durante el periodo de
analisis.

México presenta esta alta dependencia porque su matriz energética es mayormente
dependiente de los recursos fdsiles. En este sentido, se puede mencionar que uno de los
recursos mas utilizados como el gas natural es proveniente del extranjero. De acuerdo con el
Instituto Mexicano para la Competitividad (IMCO) Estados Unidos provee el 73% de la demanda
de gas natural a México. (Ocampo, 2022)

Es importante enfatizar que el gas natural tiene una participacion del 54% en materia de
generacion de electricidad proveniente de su utilizacién para las centrales de ciclo combinado,
y que ademas se utiliza en el sector industrial y en el doméstico.

Respecto a los indicadores de TEP/PIB, TEFinal/PIB se puede notar como ambos presentan una
tendencia similar en la curva debido a que la energia final consumida depende estrechamente
de la energia primaria.

El consumo de energia primaria (carbdn, petréleo, gas natural, renovables, nuclear) siempre
presentara un valor mas alto a la energia final debido al rendimiento eléctrico proveniente del
proceso de generacion de electricidad.

La energia primaria comienza con un consumo de 110,20 tep/M2005€ en el 2020 y para el 2035
alcanza los 93,72 tep/M2005€. Asimismo para la energia final es un consumo de 78,32
tep/M2005€ y finaliza en el 2035 con tan solo 67,61 tep/M2005€. De manera porcentual se
puede atribuir en aproximadamente un 15% de disminucion para ambos indicadores.

Los indicadores de consumo de energia respecto al PIB muestran una tendencia a la disminucion,
lo que significa un crecimiento positivo para México respecto a su PIB sin la necesidad de
incrementar su consumo energético.

= Energéticos

Para comenzar se muestran las siguientes graficas donde se es capaz de visualizar de manera
general variaciones en los indicadores energéticos para el periodo de analisis 2020-2035.
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Figura 24: Evolucién de los Indicadores Energéticos en el escenario BAU. Fuente: Elaboracién propia

La Figura 24 representa el indicador de TEP/capita, el cual mantiene un comportamiento similar
durante todo el andlisis con un valor alrededor de 1 TEP/cépita. El cual significa la relacién entre
el consumo de energia primaria por persona mexicana.

Respecto al indicador de consumo de energia primaria y de energia final, la Figura 24 muestra
la curva de tendencia de como ambas van incrementando con el paso del tiempo.

Como se ha mencionado, tiene sentido que ambas muestren la misma tendencia debido a que
energia primaria es basicamente las fuentes energéticas antes de su transformacion y la energia
final se entiende como aquella que es la ya utilizada por el usuario, como la energia eléctrica, la
cual pasa por todo el tema de proceso de conversion antes de llegar al usuario final.

Analizando los valores entre ambos es posible concluir que en un periodo de 15 afios se va a
aumentar el consumo tanto de energia primaria como de energia final en un aproximado del
20%, por lo que es indispensable aplicar medidas de sostenibilidad con el fin de reducir el
consumo energético.

= Energias Renovables

Para comenzar se muestra la siguiente grafica donde se es capaz de visualizar de manera general
variaciones en el indicador de Energias Renovables para el periodo de analisis 2020-2035.
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Figura 25: Evolucidn del indicador de contribucion de las Energias Renovables (%) como fuente de
Energia primaria en el escenario BAU. Fuente: Elaboraciéon propia
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La Figura 25 muestra el comportamiento del indicador de la contribucion de energias renovables
respecto al total de la demanda de la energia primaria para el escenario BAU.

Se puede observar claramente presenta una tendencia a la baja, en la cual se comienza con un
valor de casi el 13% en el 2020, y que en 15 ainos continuando su tendencia de disminucion
resultando en un valor de casi 11,80% de contribuciéon para el 2035.

El indicador muestra como es indispensable empoderar las energias renovables en el territorio
mexicano para poder lograr una mayor independencia energética y que a su vez contribuya a la
disminucién de emisiones de carbono.

4.5.1 FUENTES DE ENERGIA

La matriz energética de México se encuentra compuesta por diversos tipos de recursos
energéticos, los cuales son: carbon, petrdleo, gas natural, renovables y nuclear.
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Figura 26: Evolucidn de la contribucién de cada recurso en la generacion eléctrica en México en el
escenario BAU. Fuente: Elaboracion propia

En términos porcentuales la Figura 26 representa la contribucidn de cada recurso para la
generacion de electricidad en México.

A partir de las curvas de tendencia, se puede comprender que el gas natural es el recurso fosil
mas importante para la generacién de electricidad en México, contribuyendo en un 54% del
total.

Se puede notar como los recursos de carbdn, petréleo y renovables mantienen una tendencia
estable de contribucion debido a la hipdtesis planteada en la que se menciona que se van a
mantener los mismos porcentajes de contribucidn proveniente de los recursos.

Por otro lado, para el tema de la energia nuclear se presenta con una pendiente en
desaceleracién a diferencia de la pendiente del gas natural, la cual muestra un crecimiento. Esto
se puede atribuir a la hipdtesis planteada para la realizacion del BAU, donde el porcentaje
creciente de la energia nuclear es asignado al gas natural.
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4.5.2 SECTORES DE ACTIVIDAD

La siguiente grafica muestra la relacion entre la cantidad de emisiones de carbono provenientes
de los diversos sectores (industria, transporte, servicio, doméstico, agricultura y pesca y
electricidad) que consumen energéticos en México y por lo tanto emiten CO, al medio ambiente.

Emisiones de CO,
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Figura 27: Evolucidn del indicador de emisiones de carbono proveniente de cada sector en el
escenario BAU. Fuente: Elaboracidn propia

El sector de electricidad y transporte son los sectores que mds contribuyen a las emisiones de
carbono en el territorio mexicano de acuerdo con los valores mostrados en la Figura 27.

El sector de electricidad en el 2020 emite 185.438 (kt) CO,, y para el afio 2035 aumenta hasta
alcanzar casi 217.844 (kt) CO,, en términos porcentuales se aprecia un incremento de
aproximadamente del 17% solo para ese sector para el fin del periodo de estudio.

Por otro lado, es interesante como el sector de transporte es el dmbito con mayor aumento
porcentual de casi un 35% durante el periodo de andlisis alcanzando emisiones de 166.333 (kt)
CO; para el 2035. Este incremento en el consumo se presenta debido a la demanda energética
que requieren los diferentes medios de transporte, y también puede asumirse que es debido al
aumento de transportes con fines privados.

En tercer lugar, se presenta el sector industria con tan solo 53.520 (kt) CO, en el 2020 y tiene un
ligero aumento que alcanza emisiones de 63.072 (kt) CO, para el 2035. Se asume su ligero
aumento debido a la reciente pandemia de COVID-19 y las diferentes guerras en el mundo, lo
cual ha generado una inestabilidad econdmica y energética.

El cuarto lugar es alcanzado por el sector doméstico con 19.685 (kt) CO,, teniendo un aumento
de solo el 6%. Se asume el aumento debido al crecimiento de poblacidn, que, por ende, resulta
en mas viviendas.

Finalmente, los sectores de servicio y de agricultura y pesca son los que menos emisiones de
carbono realizan con una cantidad de emisiones menor a 9.000 (kt) CO, durante todo el periodo
de anilisis.
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4.6 CONCLUSIONES BAU

El estudio del escenario tendencial es esencial para conocer la situacién energética del pais con
el fin de ser capaz de predecir los problemas que podrian suceder en un futuro, y de acuerdo
con los resultados obtenidos se procede a evaluar la implementacidn de posibles soluciones.

La realizacidn del escenario BAU considera datos histdricos desde 1990 para poder desarrollar
una prediccidon mas acertada basada en su comportamiento tendencial.

A partir de los datos recabados se puede comprender que México presenta un muy alto nivel de
dependencia del exterior lo que definitivamente representa un riesgo a su independencia
energética. Por esta razdn, es importante considerar la implementacion de las energias
renovables como un camino hacia una mayor independencia energética y asimismo permitir una
mejor regulacion de costos de la energia eléctrica.

Por otro lado, el territorio sin duda presenta incrementos en sus consumos energéticos afectado
mayormente por el crecimiento en el sector del transporte. En este sentido, es necesario
implementar medidas para lograr un escenario sostenible con un principal enfoque en
alternativas para los medios de transporte.

La proyeccién futura para México se plantea desalentadora respecto al incremento de las
emisiones de carbono. Y es interesante enfatizar como los sectores de generacién de
electricidad y el del transporte son los que tienen un papel protagonista respecto al crecimiento
de los gases de efecto invernadero en México.

Una medida sostenible aplicable para cualquier sector es definitivamente la eficiencia
energética. Si se implementa esta medida es posible reducir el consumo energético utilizando
correctamente la energia. Existen diversas maneras de realizarlo, que pueden ser a través de la
implementacidn de tecnologias con uso eficiente de energia y/o cambio de habitos de consumo.

Para hacer frente a la demanda energética por parte del sector transporte se puede plantear la
utilizacion de un combustible alternativo al fdsil, transicién hacia la movilidad eléctrica o
disminuir el uso de los automoviles privados a través de la mejora del transporte publico.

Sin duda, la visualizacién cuantitativa de los indicadores permite la implementacién de medidas
de sostenibilidad mas ajustadas y enfocadas hacia el camino que se quiere seguir. En este
estudio, el propdsito fundamental es reducir un 13% las emisiones de carbono respecto al
escenario tendencial y asi como también lograr una mayor penetracién de las energias
renovables en el territorio mexicano.
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CAPITULO 5. ESCENARIO SOSTENIBLE

En este apartado se implementan medidas de sostenibilidad en la matriz energética de México
enfocadas primordialmente en disminuir la utilizacién de combustibles fésiles.

El horizonte temporal para la implementacion del escenario sostenible se considera desde el
2020 al 2035. Significando un periodo total de analisis de 15 afios en los que se expone la
transicion energética mexicana. Sin embargo, las medidas implementadas son planteadas a
partir del afio 2023 en el que se considera solamente la apertura de centrales de generacion
eléctrica por fuentes renovables (edlica y solar) que realmente sucedieron en ese periodo. Asi
como también se consideran los autos eléctricos registrados por el INEGI del afio 2023.

5.1 DESCRIPCION

El conocer la disponibilidad de tipos de fuentes de energias renovables de México permiten
realizar planteamientos de acuerdo con la perspectiva politica y energética en la que se
encuentra el territorio. A partir de esta informacidn, es posible encaminar al territorio hacia una
transicion energética donde las energias limpias se convierten en la parte fundamental para un
desarrollo sostenible de México.

Esto es posible debido a que el pais tiene una ubicacion que puede ser facilmente utilizada para
laimplementacién de la energia edlicay solar porque presenta altas radiaciones solares y fuertes
vientos. En la siguiente seccidn se abordan las hipdtesis realizadas de manera general.

5.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS
Las hipodtesis planteadas para la realizacion del escenario sostenible son las siguientes:

= |ncremento de la demanda de energia eléctrica derivado de los ritmos de crecimiento desde
1990 al 2020.

= La generacion de electricidad mantiene un rendimiento medio de generacién deducido de
los datos del 2020, siendo de un 35,68%

Asimismo, se considera la aplicacidn de las siguientes medidas de sostenibilidad:

= Se presenta una variacién de los porcentajes de contribucién de los recursos de energias
renovables, carbdn, gas natural y nuclear para el sector de generacidn de electricidad
proveniente de la implementacidn de las medidas de sostenibilidad.

= Se aumenta la contribucién de energia nuclear a partir del afio 2032, debido a la posibilidad
de aumentar la potencia instalada por medio de la implementacién de tres reactores ABWR
siendo un total de 4.050 MW para el fin del periodo de analisis en 2035.

= Sustitucidn progresiva del uso de carbdn para generacién eléctrica comenzando en el afo
2025 y finalizando en el 2027.
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= Se plantea la transicién hacia la electromovilidad desde el afio 2023 al 2035 donde se busca
una sustitucion de coches de combustibles fésiles por eléctricos.

= Se impulsa la generacién eléctrica a partir de energias renovables como son la edlica y solar
durante todo el periodo de analisis.

= Desarrollo y mejora de las centrales hidroeléctrica con el fin de aumentar su potencia
instalada a partir del 2025.

= Se considera el inicio de la energia edlica offshore en México en el 2032.

5.3 MEDIDAS A IMPLEMENTAR

Las medidas de sostenibilidad aplicadas al territorio mexicano se conforman por la expansion de
la energia hidroeléctrica debido a que el recurso hidrico representa el mas utilizado en términos
de generacidn de electricidad de manera renovable en el pais.

Seguidamente, se consigue la propagacion de la energia fotovoltaica y edlica alrededor del pais
donde debido a su estratégica posicién en el mundo es capaz de utilizar el recurso del sol y del
viento de manera bondadosa.

Por otro lado, se considera el incremento de la energia nuclear porque es un recurso que
permite tener una seguridad energética y sin emisiones de carbono para el pais. En el sentido
de disminuir las emisiones de CO, se considera el retiro progresivo de las centrales de carbdn
gue aun se encuentran funcionando en el pais, asimismo, se determina una transicién hacia la
electromovilidad en la que los coches con combustibles fésiles son sustituidos por coches
eléctricos. Por lo que a continuacion, se describe detalladamente cada medida expuesta.

5.3.1 Medida 1: Incremento de la energia hidroeléctrica

La energia hidroeléctrica es la principal proveedora de energia limpia en México, por lo que es
esencial su mejora para que siga incrementando su suministro de energias renovables. Se
presenta una linea del tiempo para poder visualizar detalladamente el desarrollo de la energia
hidroeléctrica en el territorio mexicano durante el periodo del desarrollo del trabajo académico.

INICIO DE PROYECTOS
+ Inicio del proyecto para aumentar la capacidad instalada Central

+ Inicio de Rehabilitacién y repotenciacion de las iy

centrales  Belisario  Dominguez,  Humaya,

Infiernillo, Mazatepec, Malpaso, Angel Albino

Corzo, Ing. Carlos Ramirez Ulloa, Ing Fernando

Hiriart Balderrama y La Vilita
+ Inicio de construccion de Minicentral Amata,  * Las centrales Temascal, Colina, La boguilla, El encanto y Minas

Picachos y Santa Maria. con un aumento de 90,2 MW + Inicio de operaciones 2750MW de
+ Reactivacién de la construccion de la Planta  + Aumento de la capacidad instalada Central Dr. Belisario las centrales Malpaso, Pefiitas y el

Chicoasen I Dominguez con 1250 MW Caracol

‘ *
- O O
@ O O @®
PUESTA EN MARCHA
+ Inicio de Rehabilitacién y repotenciacion de las centrales Temascal, Colina, La
« Planta Rio de los Pescados con 70 MW,

boquilla, El encanto y Minas. fi P ;
« Inicio del proyecto para aumentar la capacidad instalada Central Dr. Belisario ssifumento.de;la;capackiacl Instalada) Central Manuel « Inicio de operaciones 2750MW de las

Dominguez, Manuel Moreno Torres Moreno:Forres de 1250 MW centrales Aguamilpa, la Yesca y el
- Construccién de la Planta Rio de los Pescados INICIO DE PROYECTOS, infiernillo.

« Inicio de proyectos para aumentar la capacidad

+ Centrales Belisario Dominguez, Humaya, Infiernillo, Mazatepec, Malpaso, Angel instalada en la Central Aguamilpa, Yesca y el
Albino Corzo, Ing. Carlos Ramirez Ulloa, Ing Fernando Balderrama y La Villita con
un total de 248 MW

+ Minicentral Amata, Picachos y Santa Maria con 46 MW

+ Planta Chicoasen Il de 240 MW

Infiernillo

Figura 28: Linea del tiempo del desarrollo de la Energia hidroeléctrica del 2020-2035. Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se detalla cada medida referente al incremento de la energia hidraulica en
Meéxico durante el periodo de proyeccién 2020-2035.

Es de vital importancia tomar en consideracién que las medidas hidroeléctricas comprenden la
implementacidn de turbinas y de mejoras de acuerdo con la compania ANDRITZ debido a que
ha realizado proyectos internacionalmente para soluciones especificamente en el area de
hidroeléctricas.

Se realiza el reemplazo de las turbinas que son del modelo Francis unidas por el mismo eje en
tdndem y de los generadores eléctricos hacia una utilizacidn de turbinas tipo Francis vertical.

Rehabilitacién y repotenciacion de Centrales hidroeléctricas para el 2025

La administracién de la Comision Federal de Electricidad (CFE) aprobd el Plan Integral de
Modernizacién de Centrales Hidroeléctricas por medio de un acuerdo CA-041/2021. En esta
resolucidon se contemplan diversas acciones, entre ellas la rehabilitacién, modernizacién y
repotenciacién de nueve plantas hidroeléctricas, esto debido a que tienen una antigliedad
mayor a los 44 afios, y en algunos casos, hasta 70 afios de antigliedad. (Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climatico (INECC), 2022)

A nivel mundial, las renovaciones de una central hidroeléctrica representan toda una
oportunidad para incrementar la capacidad de energias renovables en el territorio. Lo que
definitivamente tiene un impacto directo en la disminuciéon de emisiones de carbono y también
una reduccidn significativa de costos, ya que se evita la construccion de nuevos embalses o
plantas. Adicionalmente, se posibilita la adecuacién de las centrales permitiendo extender su
vida util, incrementando su flexibilidad, capacidad y confiabilidad. (Ubierna & Alarcon, 2022)

Las centrales en las que se plantea esta actualizacién son las siguientes: Belisario Dominguez
(Angostura), Humaya, Infiernillo, Mazatepec, Malpaso, Angel Albino Corzo (Peflitas), Ing. Carlos
Ramirez Ulloa (El Caracol), Ing Fernando Hiriart Balderrama (Zimapan) y La Villita.

En la Figura 29 se pueden analizar los documentos de licitacion con las posibles mejoras
planteadas para incrementar la generacion hidroeléctrica a partir del 2025.

Factor Adicié
Tipod Nombre en de Generacién | Capacidad :;wn Unidad Informacion
cle?:-l‘:rale documentos | planta | mediaanual | existente o :cid Unidades :‘:;’a:s importante
de licitacién | 2012- | total (GWh) (MwW) P reportada
ad (MW)
2019
900 10

Belisario
Embalse Dominguez 27.72% 2185
{Angostura)
Ing. Carlos
Ramirez Cambio de

0 5 (180) 5 (200)

.
Embalse | noet 600 3(200) 362 generadores
caracol)
Embalse Humaya 90 1556  Cambiode
generadores
Mejora de
eficiencia
Embalse Infiernillo 3,409 1200 2 6(200) 22N (rehabilitacié
nde2
unidades)
La villita o Penotoreiny
Embalse ilta (o5 1381 320 2 4(80) 486)  onde4
Moralos) generadores
Embalse Malpaso 3217% 3,642 1,080 72 6(180) 6(192)
:{;3;’9 Mazatepec  27.72% 640 220 2 4(55) 4(61)
. Cambio de
27
Embalse Pefitas 420 4 4(277) generadores
Ing.
Fernando .
Embalse Hiriart 292 2 2(146) Cg:‘:;’d:ees
Balderrama genaracor
(Zimapén)
Total n.257 5122 248

Figura 29: Documentos de Licitacion de las mejoras en las plantas hidroeléctricas. Fuente: (Instituto Nacional
de Ecologia y Cambio Climatico (INECC), 2022)
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Con la Figura 29 se puede concluir que las mejoras incluyen cambio de generadores, unidades
nuevas, rehabilitacién y repotenciacién de las centrales hidroeléctricas. Por lo que, la actual
medida consta de una adicion de capacidad de 248 MW a partir del afio 2025.

Funcionamiento de plantas hidroeléctricas para el 2025

Una alternativa hacia la transicion energética en México es, sin duda, el seguir construyendo
plantas hidroeléctricas debido a su oportuna ubicacién geografica y disponibilidad del recurso
hidrico.

En la siguiente tabla se muestran las aperturas de las nuevas plantas hidroeléctricas con un
horizonte temporal a partir del aio 2025-2035.

Tabla 6: Plantas hidroeléctricas para puesta en marcha en el 2025. Fuente: Elaboracién propia

Estado Nombre de la planta Capacidad afadida
(MW)
Chiapas Chicoasen Il 240
Sinaloa Minicentral hidroeléctrica Amata 10
Sinaloa Minicentral hidroeléctrica Presa 6
Picachos

Sinaloa Minicentral hidroeléctrica Santa

, 30

Maria

Total 286

A continuacién, se explica detalladamente acerca del origen e implementacion de la futura
medida de sostenibilidad en cada planta hidroeléctrica.

1. Chicoasenll

El proyecto de la apertura de la planta Hidroeléctrica Chicoasen Il tenia previsto la construccion
desde el afo 2015, que fue cuando la Comision Federal de Electricidad (CFE) aprobé la licitacion
de esa central con un costo de inversién de 386,4 MDD. Sin embargo, por cuestiones politicas el
proyecto se cancelé en el 2017, siendo que ya contaba con un avance de construccion.

Durante el afio 2021, la CFE llegd a un acuerdo con las empresas implicadas para poder continuar
con la construccidn. Dando como resultado que actualmente la apertura de la central forma
parte del Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN) proveniente de la
SENER (Secretaria de Energia). La planta hidroeléctrica Chicoasen Il es una extensién de la ya
existente planta Chicoasen |, y se encuentran ubicadas en Chiapas, México. (Secretaria de
Energia, 2019)

El proyecto consta de la instalacidn de tres unidades con una capacidad de 80 MW cada una,
sumando una capacidad total de 240 MW.
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@ PRESA CHICOASEN I

Figura 30: Infraestructura actual de la Central Figura 31: Ubicacion de la Central Chicoasen II.
Chicoasen Il. Fuente: (Anénimo, 2023) Fuente: Elaboracién propia

2. Minicentral hidroeléctrica Amata

Otra alternativa viable es la implementacién de equipo hidroeléctrico en la Presa Reguladora
Amata, localizada en Cosal3, Sinaloa. La Presa Amata tiene una ubicacién adecuada para proveer
energia eléctrica a la regidn del noroeste del pais, aprovechando los escurrimientos del rio San
Lorenzo.

Actualmente existe una Presa Reguladora, donde se busca aprovechar la infraestructura
existente para integrar obra civil e implementaciones electromecdnicas para producir energia
eléctrica.

La actual medida incluye una capacidad total de 10 MW. Este aporte es elegido debido a que el
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia hace mencidén que para ser calificada
como una minicentral hidroeléctrica la capacidad maxima es de 10 MW. También se considera
que es tan solo es una mejora en una pequefia presa, por lo que el proyecto es acorde a su
extension territorial. (Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE), 2006)

Figura 32: Ubicacidon Minicentral Hidroeléctrica Amata. Fuente: Elaboracion propia

3. Minicentral hidroeléctrica Presa Picachos

La Presa Picachos se localiza en el sur del estado de Sinaloa sobre la cuenca del rio presidio en
el municipio de Mazatlan. El embalse almacena 580 millones de metros cubicos en su totalidad.

La propuesta de la realizacién de la minicentral hidroeléctrica de la Presa Picachos se compone
de un generador de 6 MW para ser integrado junto con la construccidn de infraestructuras fisicas
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y la instalacion de equipos especializados para que el proyecto sea integrado a la red eléctrica
existente, y por lo tanto conseguir la produccién de energia limpia proveniente del rio Presidio.

Figura 33: Ubicacidn de la Minicentral Hidroeléctrica Presa Picachos. Fuente: Elaboracion propia

4. Central hidroeléctrica Santa Maria

El proyecto de la presa de Santa Maria, sobre el rio Baluarte en el estado de Sinaloa, esta
destinada al almacenamiento de los recursos hidricos necesarios para la puesta en riego de una
superficie de alrededor de 24,250 ha dentro de los municipios de Rosario y Escuinapa, asi como
también se busca aprovechar las instalaciones para que funcionen para la generacién de energia
hidroeléctrica.

En este caso, se propone la implementacion de 30 MW de generacion por medio del torrente
de agua proveniente de uno de los tres tuneles. La presa tiene una cortina de 123 metros de alto
y 782 metros de largo, con una capacidad de almacenamiento de 9 millones de metros cubicos.

S Santa‘Marial_#=
‘e 3

Figura 34: Infraestructura fisica de la Presa Santa Figura 35: Ubicacién de la Minicentral Hidroeléctrica
Maria. Fuente: (Gobierno de México, 2023) Presa Santa Maria. Fuente: Elaboracién propia

Repotenciacidn, rehabilitacion y modernizacion de plantas hidroeléctricas para el 2027.

Como se ha visto anteriormente en los informes de México, el desarrollo de las centrales
hidroeléctricas se encuentra actualmente proyectado hacia una modernizacidn en las plantas ya
existentes debido a que los equipos en las instalaciones se encuentran muy obsoletos. Lo que
ocasiona un declive en la eficiencia de las plantas y por lo tanto una falta de aprovechamiento
al recurso por la desactualizacion de las maquinas, las cuales pueden tener hasta mds de 50 afios
instaladas.
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Las mejoras constaran de una rehabilitacion y modernizacidn de los equipos auxiliares y de los
generadores eléctricos. También se modernizardn las turbinas hidraulicas con el fin de aumentar
la eficiencia en el consumo del agua y aumentar la vida util de las plantas por al menos 25 afios
mas. La propuesta consta de cambios en los devanados de los estatores, paquete magnético,
sistema de excitacion y devanados de los rotores.

El proyecto propuesto prevé una medida capaz de incrementar la potencia instalada por medio
de la actualizacién de la tecnologia utilizada. Asimismo, es capaz de mejorar la eficiencia
energética al optimizar la gestion del agua para aprovechar el caudal e incrementar la
generacion eléctrica por m® del agua turbinada.

La capacidad de generacion eléctrica de las plantas serd incrementada por medio del cambio de
turbinas. Las propuestas para el incremento de potencia en las plantas hidroeléctricas son
mencionadas en la Tabla 7.

Tabla 7: Propuestas para el aumento de potencia instalada en plantas hidroeléctricas para el 2027.
Fuente: Elaboracion propia.

Estado Nombre de la planta Capacidad Capacidad Capacidad Total

existente (MW) afiadida (MW) (MW)

Oaxaca Temascal 154 43 197

Chihuahua Colina 3 3 6

Chihuahua La boquilla 25 20,2 45,2

Veracruz El encanto 10 10 20

Veracruz Minas 15 14 29

Total 90,2

A continuacidn, se explica la manera en la que se obtuvo la capacidad afiadida:

1. Temascal: La central hidroeléctrica temascal cuenta con 4 unidades, donde cada unidad
tiene una capacidad actual de 38,5 MW, obteniendo un total de 154 MW. La propuesta
incluye el cambio de dos turbinas capaz de generar 60 MW cada una, obteniendo una
capacidad total de 197 MW.

2. La colina: La central Hidroeléctrica Ing. Andrew Weiss se ubica en el municipio de San
Francisco de Conchos, Chihuahua. Y es cominmente conocida como La Colina. La presa fue
construida desde 1927, y cuenta con una unidad de 3 MW. De acuerdo con la informacidn
del Instituto Mexicano del Agua (IMTA) el factor de la planta es de un 34%. En esta propuesta
se busca incrementar al doble la capacidad, es decir, obtener 6 MW a través de la
repotenciacién de su turbina y al mismo tiempo la modernizacion de los equipos permitira
mejorar el factor de planta.

3. La boquilla: La central también es conocida por Lago Toronto, su historia de creacidn data
aproximadamente en el afio 1915. Tiene 4 unidades de generacidn con una capacidad instala
de 25 MW y un factor de planta del 38%. Se plantea un incremento de potenciaa 11,30 MW
para cada unidad con el reemplazo de las 4 turbinas. Lo que resulta en una potencia
instalada total de 45,2 MW. (Garcia, Bejarano, & Calderdn, 2018)
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4. El encanto: Se encuentra ubicada en la ciudad Tlapacoyan, Veracruz. La planta tiene dos
unidades de generacion y un total de 10 MW instalados con un factor de planta actual del
50%. A través del reemplazo de las turbinas se busca contar con un total de potencia
instalada de 20 MW.

5. Minas: La planta estd situada en el municipio de las Minas, en el estado de Veracruz. Tiene
tres unidades de generacién con una capacidad instalada de 15 MW. La proyeccion
sostenible busca mejorar su factor de planta que actualmente es de un 65% y alcanzar un
81% originado de la modernizacidn y repotenciacidn de la planta. Para lo que es necesario
el reemplazo gradual de las dos turbinas con una capacidad de 12 MW cada una.
Produciendo un beneficio total de 29 MW con las tres unidades.

Es de relevancia mencionar que los datos de factores de planta actuales y de localizacién han
sido obtenidos del Centro Mexicano en Innovacidn de Energia Hidroeléctrica. Y para concluir la
medida a implementar, se puede observar en la Tabla 7 que se obtuvo una capacidad total de
90,2 MW a partir de las innovaciones realizadas en las plantas antiguas. (Palacios, Pefia,
Cervantes, Guitron, & Lépez, 2017)

Gracias a la realizaciéon del documento “Las centrales hidroeléctricas en México: pasado,
presente y futuro” por parte de Leonardo Ramos y Manuel Montenegro es posible conocer la
historia del desarrollo de las centrales a lo largo del pais.

Funcionamiento de la planta hidroeléctrica Rio de los pescados para el 2030

La medida consiste en el desarrollo de una nueva planta hidroeléctrica llamada Rio de los
pescados, la cual se encuentra ubicada en la Cuenca de la Antigua, Veracruz, se toma en
consideracion que la empresa constructora Odebrecht de Brasil realizd evaluaciones del sitio
para la realizacidn de la Hidroeléctrica que terminaron en el afio 2014.

El disefio realizado considera una planta de 100 metros de alto y 700 metros de largo, con una
potencia instalada de 70 MW. Esta capacidad es elegida porque se toma en cuenta el proyecto
planteado con anterioridad por la empresa Odebrecht. (Environmental Justice Atlas, 2019)

El planteamiento considera el inicio de su infraestructura fisica a partir del afo 2025 y tomaria
un total de 5 afios para su construccion total, lo que significa que para el 2030 estara lista para
su funcionamiento y aprovechamiento del recurso hidrico de la zona de Veracruz.

pnia Rafting @
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Figura 36: Ubicacion propuesta para la Planta hidroeléctrica Rio de los Pescados. Fuente: Elaboracién propia.
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La Figura 36 representa lo que es la ubicacion para implementar esta medida a lo largo del Rio
la antigua. Por lo que al finalizar el 2030, se tendria una contribucién de 70 MW provenientes
de esta fuente de energia limpia.

Aumento de la capacidad instalada en planta hidroeléctricas

Se considera el aumento de la capacidad instalada en plantas hidroeléctricas ya existentes con
el fin de aprovechar las instalaciones actuales a través de proyectos de mejoras para contribuir
al aumento de energia hidraulica en el pais.

El origen de esta propuesta es debido a que el Gobierno de México se encuentra actualmente
impulsando las renovaciones y mejoras mayormente en sus equipos de plantas hidroeléctricas,
por lo tanto, se considera que esa medida seguird expandiéndose para mejorar su matriz
energética de manera sostenible y asequible.

En la siguiente tabla, se muestra el nombre de la planta, la capacidad afadida y el inicio de
funcionamiento con la modificacidn de la planta.

Tabla 8: Propuesta de aumento de la capacidad de plantas hidroeléctricas existentes. Fuente:
Elaboracién propia

- Dr. Belisario Dominguez 1.250 2027
- Manuel Moreno Torres 1.250 2030
Netzahualcéyotl (Presa 1.250 2032
Malpaso)
AngNejI Albino Corzo 750 2032
(Pefiitas)
Carlos Ramirez Ulloa (El 750 5032
caracol)
- Aguamilpa (solidaridad) 1.250 2035
- La yesca 500 2035
- El infiernillo 1.000 2035
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Evaluacion de la medida implementada: Tecnologia Hidroeléctrica

En este apartado se explica detalladamente como se obtiene la evaluacién cuantitativa en tema
de emisiones de carbono y de incremento de generacion eléctrica a través de la implementacién
de la energia hidroeléctrica en México.

El INECC en su reciente informe 2022 llamado “Reduccién de Emisiones Asociadas al Programa
de Modernizacién y Rehabilitacion de Centrales Hidroeléctricas en México” considera la
aplicacion de un factor de planta del 81% (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC), 2022) debido a la estimacién de factores desprendidos de la Comisidon Federal de
Electricidad (CFE) y también de organismos internacionales.

La determinacion del factor de planta es necesario para la obtencidon de la capacidad de la planta
en MWh, el cual es utilizado en la siguiente formula:

E_hidroeléctricai(MWh) =Potenciai * Factor de capacidad; *Horas al afio

A manera de ejemplificacion se realizan los cédlculos para la medida de Rehabilitacion y
repotenciacién de Centrales hidroeléctricas para el 2025.

E_hidroeléctricai (MWh) =248 MW*0,81*8760 horas=1759.708,8 MWh

Para fines practicos y de utilizacién de la hoja de cdlculo se convierten los MWh a ktep de la
siguiente manera. Si se conoce que 1 ktep=41,87 TJ y 1 TJ= 277,78 MWh, se obtienen los
siguientes calculos:

1759.708,8 MWh

Eproducida (TJ)= m=6334,90 TJ
) 6334,90T)
Eproducida (ktep)= m=151,30 ktep

La obtencién del resultado en ktep se utiliza para la disminucidon de emisiones de carbono
referente a la generacion de electricidad, dicha variable es utilizada en la hoja de calculo como
se puede observar en el capitulo 9 Anexos.

A partir de las mejoras para el incremento de la energia hidroeléctrica en México se realiza la
siguiente tabla con el fin de resumir la obtencién de los calculos para representarlos en la hoja
de calculo.

Tabla 9: Medidas propuestas para mejora de la energia hidroeléctrica en México. Fuente: Elaboracion

propia
Medida Adicion de Obtencidn de ktep Periodo de
capacidad (MW) MWh proyeccion
Rehabilitacién y repotenciacion
de Centrales hidroeléctricas para 248 1759.708,8 151,30 2025-2035
el 2025
Funcionamiento de plantas 286 2029.341,6 174,48 2025-2035

hidroeléctricas 2025
Repotenciacidn, rehabilitacion y

modernizacion de plantas 90,2 640.023,12 55,03 2027-2035
hidroeléctricas para el 2027
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Funcionamiento de la planta
hidroeléctrica Rio de los 70 496692 42,71 2030-2035
pescados para el 2030

Aumento de la capacidad
instalada en plantas 8.000 56.764.800 4.880,62 2027-2035
hidroeléctricas

Total 8.694,2 61.690.565,52 5304,14

Para concluir la medida la energia hidroeléctrica se analiza la Tabla 9, donde se puede observar
un incremento total de 8694,2 MW proveniente del recurso del agua, y asi como también una
disminucién total de 5304,14 ktep de reduccién de emisiones de carbono gracias al desarrollo
de la energia limpia.
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Figura 37: Expansion de la Energia Hidroeléctrica en México 2020-2035. Fuente: Elaboracidon propia

Se concluye la implementaciéon de la medida de sostenibilidad con la Figura 37, la cual muestra
la expansion de energia hidroeléctrica en cada zona del territorio mexicano.

La proyeccion determina un aumento de capacidad de energia hidroeléctrica de 8694,2 MW en
todo el territorio mexicano, pero con un énfasis especial en la zona sur debido a su capacidad
hidrica, esto se deriva de los tipos de climas de México donde el norte es un clima mayormente
arido y la zona sur tiende a ser mas tropical.

5.3.2 Medida 2: Incremento de la energia fotovoltaica

La utilizacion de la energia solar es sin duda uno de los mayores protagonistas hacia la
proyeccion de sostenibilidad en el territorio debido a que representa una gran oportunidad para
obtener energia limpia a través del sol, el cual es considerado como una fuente de energia
inagotable.

Considerando los beneficios de la implementacién de este tipo de tecnologia en el pais, se
determina buscar una mayor propagacion a lo largo del pais. Como se ha mencionado, México
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es un pais que cuenta con el beneficio de tener una irradiacidn solar alta en todas las regiones
donde se considera un promedio de 5,5 kWh/m? diariamente. (Global solar atlas, 2024)

Para la medida de sostenibilidad de incrementar la energia fotovoltaica se determina la
instalacion de plantas fotovoltaicas en los estados de Aguascalientes, Baja California, Chihuahua,
Coahuila, Guanajuato, Jalisco, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla, Sinaloa, Sonora, Veracruz, Yucatan
y Zacatecas.

Existe especial atencidn en el estado de Baja California debido a que el sistema de red eléctrica
de esta zona es diferente en comparacién con otros estados porque cuenta con una red eléctrica
aislada de la del resto del pais. Por lo que se tiene el propdsito de conseguir la independencia
de combustibles fésiles y al mismo tiempo generar energia eléctrica de manera limpia para
disminuir los costos de energia y reducir las emisiones de carbono. (Centro Nacional de Control
de Energia (CENACE), 2020)

Para la proyeccidon adecuada de la ubicacién y capacidad de las plantas solares, se realiza un
analisis e investigacion acerca de las plantas que se encuentran actualmente en funcionamiento,
asi como también se consideran las proyecciones gubernamentales en sus planes de desarrollo
y permisos actualmente concedidos sobre las regiones para implementar plantas fotovoltaicas.

Se presenta una linea del tiempo para poder visualizar detalladamente el desarrollo de la energia
fotovoltaica en el territorio mexicano durante el periodo del desarrollo del trabajo académico.

INICIO DE PROYECTOS

INICIO DE PROYECTOS

« Inicio de construccion de Plantas fotovoltaicas:
El mayo solar I, Isla Magdalena, Puerto
Pefiasco |, el llano, el Cerro de los gallos y

« Inicio de construccién de Plantas fotovoltaica: Parque solar
Puerto Pefasco IV.
« Inicio de construccién plantas fotovoltaicas flotantes de la

Tepeyahualco.

PUESTA EN MARCHA

« Plantas fotovoltaicas Sol de Insurgentes, La
Toba, Cerro Prieto II, Puerto Pefiasco, Costa de
Jalisco y Nayarit, Guadalajara, Calera, Akin y
Cuyoaco con un total de 1.307,6 MW de
potencia instalada.

« Plantas fotovoltaicas: El mayo solar, Isla «

Magdalena, Puerto Pefasco I, el llano,
Tepeyahualco y el Cerro de los gallos con un
total de 1.570,080 MW de potencia instalada.

presa el Cuchillo, la Boquilla y del Lago de Chapala.

PUESTA EN MARCHA

Plantas fotovoltaicas: Cerro Prieto Il y IV, El llano I,
Cerro los gallos | y Puerto Pefasco Il con un total de
3.400 MW de potencia instalada.

« Plantas fotovoltaicas flotantes de la presa Jose Lopez

Portillo, Cajén de Pefia y Lago de Chicayan con un total
de 1.223 MW de potencia instalada.

PUESTA EN MARCHA

« Plantas  fotovoltaicas:Puerto
Pefiasco IV con un total de
2500 MW de potencia
instalada.

« Planta fotovoltaica flotante del
Lago de Chapala con un total
de 8.180 MW

« Inicio de construccién de plantas
fotovoltaicas: Planta de Mexicali, El
Mayo solar Il,Puerto Pefiasco I, Los
cuervos, Villa nueva 4, Don jose I,
Ticul | y Puebla solar.

| 1
—O O O O O
& 2025 &l 2020 %
i 0 |

INICIO DE PROYECTOS

« Inicio de construccion de plantas fotovoltaicas: Cerro
Prieto lll y IV, El llano II, Cerro los gallos I, Trina I y Il y
Puerto Pefiasco Il

« Inicio de construccién plantas fotovoltaicas flotantes
de la presa Jose Lopez Portillo, Cajon de Pefia, Lago

« Plantas fotovoltaicas: Trina | y Trina Il con un

total de 750 MW de pontencia instalada

+ Plantas fotovoltaicas flotantes: Miguel de la

Madrid, El cuchillo y la boguilla con un total
de 3.466 MW de potencia instalada.

de Chicayan y Miguel de la Madrid.

PUESTA EN MARCHA

. Plantas fotovoltaicas: Planta de Mexicali, El Mayo
solar Il Puerto Pefiasco I, Los cuervos, Villa nueva 4,
Don jose II, Ticul I, Puebla solar con un total de
5.309,5 MW de potencia instalada

Figura 38: Linea del tiempo del desarrollo de la Energia Fotovoltaica del 2020-2035. Fuente:
Elaboracidn propia

Por consiguiente, la actual medida consiste en la instalacién de un total de 32 plantas
fotovoltaicas terrestres y 7 plantas fotovoltaicas flotantes por todo México con una diferente
eficiencia obtenida a través del uso del dato de Produccion anual FV (kWh) por medio del
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programa PVGIS. En el programa de PVGIS se selecciona el nombre del estado en cuestion para
poder obtener su valor. (PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM, 2022)

De acuerdo con la irradiaciéon solar de cada region por cada pico instalado (kWp) se obtiene la
siguiente produccion de energia anual mostrado en la Tabla 10.

Tabla 10: Coeficientes de produccion anual (kWh). Fuente: Elaboracion propia con datos de
(PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM, 2022)

1854,41

1912,49

1845,24

1848,96

1837,7

1758,11

1570,27

1753,39

1805,46

1680,04

1797,11

1448,29

1535,71

1927,64

A partir de los datos obtenidos en la tabla es posible obtener los MWh que son producidos en
cada regién del territorio mexicano derivado del coeficiente de produccién anual. El
procedimiento para la obtencién de la energia producida (MWh) es abordado en la siguiente
seccién llamada “Evaluacion de la medida implementada: Tecnologia solar”.

A continuacion, la Tabla 11 menciona de manera general sobre la futura proyeccion de la medida
durante el afio 2023 y el 2025 como es: el estado (regién), nombre de la planta y la capacidad
del parque fotovoltaico.
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Tabla 11: Proyeccion de la Energia Fotovoltaica 2023-2025. Fuente: Elaboracion propia

_ Sol de Insurgentes 35,6 68.084,64 2023
_ La Toba 32 61.199,68 2023
_ Cerro Prieto Il 150 286.873,50 2023
_ Puerto Pefiasco | 120 215.653,20 2023
- ﬁ‘;t:ri‘:eja"smy 340 597.757,40 2023
_ Guadalajara 250 439.527,50 2023
_ Calera 80 154.211,20 2023
_ Akin 100 179.711,00 2023
_ Cuyoaco 200 361.092,00 2023
_ El mayo solar 244 438.494,84 2025
_ Isla Magdalena 1,08 2065,49 2025
_ Puerto Pefiasco | 350 628.988,50 2025
_ El llano 375 695.403,75 2025
_ El cerro de los gallos 400 741.764,00 2025
_ Tepeyahualco 200 361.092,00 2025
_ 2.877,68 5231.918,70

A partir de Tabla 11 se puede comprender como México presenta un potencial de instalacion
solarde 2877,68 MW durante el periodo 2023 al 2025 en diversas partes del territorio mexicano.
Como se ha mencionado con anterioridad, la ubicacidon es seleccionada de acuerdo con la
visualizacidn de los planes de desarrollo energético a nivel federal y estatal de México, con el
propdsito de que la ubicacién sea lo mas acertada posible. Ademas, casi todo el territorio es
favorecido por las radiaciones solares lo que facilita el aprovechamiento de la energia solar.
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Figura 39: Sol de insurgentes en Baja California. Figura 40: La Toba Baja California. Fuente:
Fuente: Elaboracién propia. Elaboracién propia.

Figura 41: Puerto Pefiasco Sonora. Fuente: Figura 42: Calera Zacatecas. Fuente:
Elaboracién propia. Elaboracién propia.

Para el siguiente periodo se realiza una tabla similar para describir las proyecciones de parques
solares a partir del 2027 hasta finalizar el analisis del trabajo en el 2035.

Tabla 12: Proyeccion de la Energia Fotovoltaica 2027-2035. Fuente: Elaboracion propia

Mexicali 4869.199,54

Mayo solar Il 250 449.277,50 2027
Puerto Pefasco Il 772 1387.368,92 2027
Los cuervos 385 711.849,60 2027
Villanueva 4 550 1016.928,00 2027
Don José Il 350 643.195,00 2027
Ticul 1 310,5 476.837,96 2027
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Puebla Puebla solar 146 263.597,16 2027

Baja California Cerro Prieto IlI 200 382.498,00 2030
Baja California Cerro Prieto IV 250 478.122,50 2030
Aguascalientes El llano Il 550 1019.925,50 2030
Aguascalientes El cerro de los gallos 600 1112.646,00 2030
Sonora Puerto Penasco Il 1800 3234.798,00 2030
Nuevo Ledn Trina | 300 471.081,00 2032
Nuevo Ledn Trina Il 450 706.621,50 2032
Sonora Puerto Pefiasco lll 2500 4492.775,00 2035
Total 11.959,5 21.716.721,18

A partir de Tabla 12 se puede comprender como México presenta un potencial de instalacion
solar de 11.959,5 MW durante el periodo 2027 al 2035 en diversas partes del territorio
mexicano.

A manera de conclusion, México obtiene una capacidad total de 14.837,18 MW de energia
fotovoltaica terrestre durante el periodo de duracion del trabajo académico, es decir, 2020 al
2035.

= Energia fotovoltaica flotante

Otra manera de implementar la energia fotovoltaica es utilizando lo que son embalses, presas o
el mismo conjunto hidrico que ya se tiene, en este sentido, se plantea la instalacién de plantas
fotovoltaicas flotantes.

De acuerdo con el Centro Mexicano en Innovacion de Energia Hidroeléctrica (CEMIE) existen
diversas lineas de accién para poder aprovechar el sector hidraulico en materia de energia, en
este caso se menciona los sistemas hibridos fotovoltaico-hidroeléctrico. Este tipo de sistema
consiste en la instalacidn de paneles fotovoltaicos en paramentos secos de embalses y cortinas
con el fin de aprovechar el espacio. Por lo que a continuacion se plantea esta medida de
sostenibilidad como una solucidn viable para zonas aisladas o no electrificadas.

Los estudios de investigacion del CEMIE determinaron el potencial de generacion fotovoltaica
en embalses de las presas. En este caso, se consideran las presas de mayor potencial para la
implementaciéon del sistema hibrido, las cuales son: Lago de Chapala, Miguel de la Madrid, El
Cuchillo, La Boquilla, Cajon de Pefia y Lago de Chicayan.

Una de las diferencias de las instalaciones fotovoltaicas regulares con las plantas solares
flotantes es su instalacion. En el tema de la estructura el material debe ser uno resistente con
una vida util mayor o igual a la del mddulo fotovoltaico (aproximadamente 30 afos). Los
componentes requeridos son flotadores principales de soporte, flotador secundario, riel de
fijacion sobre el flotador y el médulo fotovoltaico convencional. (CEMIE, 2018)

Para la correcta seleccion de las presas que podrian ser receptoras de la energia solar
fotovoltaica se consideran apropiadas aquellas que tienen un nulo uso en el area de la

59



acuacultura y para la determinacidn del drea a ocupar, se realiza la instalacién en tan solo un

tercio del drea total del embalse. Los cdlculos del area disponible provienen del Banco Nacional

de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) que integra entre otros datos el area minima, media

y maxima anual de las 180 presas que existen.

El potencial probable se realiza considerando una tecnologia fotovoltaica fija, con orientacion

hacia el sur con un angulo respecto a la horizontal de la superficie igual a la latitud de su

localizacién. La Capacidad Instalable probable P se calcula a partir del espacio disponible (ha)

dividida por la inversa de la densidad de potencia (ha/MW). (CEMIE, 2018)

En este sentido, la siguiente tabla menciona la futura proyeccién de la medida a partir del afio

2030: el estado (regidn), nombre de la planta y la capacidad del parque fotovoltaico flotante.

Tabla 13: Proyeccion de la Energia Fotovoltaica flotante 2030-2035. Fuente: Elaboracién propia

Estado

Sinaloa

Jalisco

Veracruz

Oaxaca

Nuevo Ledn

Chihuahua

Jalisco

Total

Nombre de la planta
solar flotante

Presa José Lopez
Portillo

Cajon de Pefia

Lago de Chicayan
Miguel de la Madrid
El cuchillo

La boquilla

Lago de Chapala

Capacidad anadida
(MW)

337

337
549
2.200
689
577
8.180

12.869

Obtencidén de
MWh

566.173,48

592.483,07

795.111,21

3857.458,00

1081.916,03

1064.703,48

14.381.339,80

22.339.185,07

Inicio de
funcionamiento

2030

2030

2030

2032

2032

2032

2035

La Tabla 13 muestra las medidas implementadas respecto a los parques solares flotantes en
México a partir del periodo 2030 al 2035, resultando en una capacidad instalada de 12.869 MW
de energia solar flotante. Es importante considerar que la capacidad instalada (MW) se
determina por medio de los calculos obtenidos del CEMIE. (CEMIE, 2018)
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Figura 43: Ubicacién planta solar flotante en la Figura 44: Ubicacién planta solar flotante en el
presa Miguel de la Madrid. Fuente: Elaboracién Lago de Chapala. Fuente: Elaboracién propia.
propia

La Figura 43 y 44 representa la ubicacién de donde se implementaria la energia fotovoltaica
flotante, en este caso se tiene en la presa Miguel de la Madrid y el Lago de Chapala,
respectivamente.

Se muestran las ubicaciones debido a la importancia estratégica de su instalacion, considerando
que son los espacios mds amplios en tema de implementacidn del sistema hibrido. En la presa
se considera una capacidad de 2.200 MW y en el Lago 8.180 MW de potencia instalada, siendo
estas las mas grandes plantas solares flotantes para México.

Evaluacion de la medida implementada: Tecnologia Solar

En este apartado se explica detalladamente como se obtiene la evaluacidn cuantitativa en tema
de emisiones de carbono y de incremento de generacidn eléctrica a través de la implementacidn
de la energia solar en México.

Primeramente, se consideran los datos de PVGIS (PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL
INFORMATION SYSTEM, 2022) el coeficiente de produccion anual FV (kWh) de las distintas zonas
de México donde se instalan los respectivos parques fotovoltaicos mostrados en la Tabla 10.

Para poder obtener la capacidad de la planta en MWHh, se utiliza la siguiente férmula:
E_Solari(MWh) =Potencia; * Coeficiente de produccién anual del estado; (kWh)

A manera de ejemplificacidn se realizan los calculos para la medida de la proyeccion de la energia
solar flotante 2030-2035 Presa de Jalisco Lago de Chapala descrita en la Tabla 13.

8180000 kW * 1758,11
E_Solar;(MWh) = 1000 = 14.381.339,8 MWh

Para fines practicos y de utilizacidon de la hoja de célculo se convierten los MWh a ktep de la
siguiente manera. Si se conoce que 1 ktep=41,87 TJ y 1 TJ= 277,78 MWHh, se obtienen los
siguientes calculos:

14.381.339,8 MWh

Eproducida (TJ)= 577 78 MWHh =51.772,40T)
. 51.772,40 TJ
Eproducida (ktep)= W=1236,50 ktep
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La obtencién del resultado en ktep se utiliza para la disminucidon de emisiones de carbono
referente a la generacion de electricidad, dicha variable es utilizada en la hoja de calculo como
se puede observar en el capitulo 9 Anexos.

A partir de las mejoras para el incremento de la energia solar en México se realiza la siguiente
tabla con el fin de resumir la obtencidn de los calculos para representarlos en la hoja de calculo.

Tabla 14: Implementacion de Energia fotovoltaica total en México. Fuente: Elaboracion propia

5231.918,70 2023-2025

2.877,68 449,84

11.959,50 21.716.721,18 1867,20  2026-2035
12.869,00 22.339.185,07 1920,72  2030-2035
27.706,18 49.287.824,95  4237,75

Para concluir la medida solar a implementar se analiza la tabla 14, donde se puede observar un
incremento total de 27.706,18 MW por energia solar, y asi como también una disminucién total
de 4237,75 ktep de reduccién de emisiones de carbono gracias al desarrollo de energia
fotovoltaica. Se concluye la implementacion de la medida solar con la Figura 45, la cual muestra
el potencial de energia fotovoltaica en cada zona del territorio mexicano.

Energia sglar para la proyeccion
sostenible 2020-2035

Figura 45: Expansion de la Energia Fotovoltaica en México 2020-2035. Fuente: Elaboracién propia

La proyeccidn determina un aumento de capacidad de energia solar de 27.706,18 MW en todo
el territorio mexicano, pero con un énfasis especial en la zona norte debido a su capacidad solar,
esto se deriva de los tipos de climas de México donde el norte es un clima mayormente arido y
recibe mayores radiaciones solares.
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5.3.3 Medida 3: Incremento de Energia Edlica

El desarrollo de la energia edlica se considera como una tecnologia madura, y por lo tanto es
capaz de brindar una seguridad energética al pais, ademds que es considerada como una energia
limpia por el hecho de aprovechar el recurso del viento tanto de dia como de noche sin generar
emisiones de carbono.

Se presenta una linea del tiempo para poder visualizar detalladamente el desarrollo de la energia
edlica en el territorio mexicano durante el periodo del desarrollo del trabajo académico.

INICIO DE PROYECTOS

+ Seguimiento en el proceso de construccion de

los parques eolicos: Desarrollo Pich, Huimilpan,
Santiago, tres mesas IV, Vientos de Coahuila,
Parras, Sureste Il y I, Sureste IVy V

PUESTA EN MARCHA

« Plantas eglicas: San carlos, Dolores, Fenicias y
Mesa de Morenos con un total de 716 MW de
capacidad instalada.

+ Inicio de construccién de parques eolicos: La

Carabina II, Cimarron, Nuevo Laredo,
Guadalupe, Fenicias Il y Santa Catarina Il y Il

« Funcionamiento  de parques eolicos:

Desarrollo Pich, Huimilpan, Santiago, tres
mesas IV, Vientos de Coahuila, Parras,
Sureste Il y Iil, Sureste IV y V con 2.435 MW

« Inicio de construccién de parques

eolicos: Sureste VIl y IX, Nuevo Laredo
nym.

« Funcionamiento de parques eolicos: La

Carabina II, Cimarron, Nuevo Laredo,
Guadalupe, Fenicias Il y Santa Catarina
1Ly 1l con un total de 3.530 MW de

PUESTA EN MARCHA

- Inicio de construccién de  parques

eolicos: Sureste Vil y IX, Nuevo Laredo
Il'y Il con un total de 3.400 MW de
potencia instalada.

« Funcionamiento de parque edlico

marino Yucatan Il y Tehuantepec Il con
un total de 2.700 MW de potencia

de potencia instalada. potencia instalada. instalada.
@ ‘
—O O O O—@
.
0 o 4

INICIO DE PROYECTOS

+ Inicio de construccién de parques eolicos: San Matias Il, San «+ Funcionamiento de parques edlicos: San Matias I, San
Carlos Ill, Guadalupe I, Ventika llly IV, Sureste Vi y Vil Carlos Ill, Guadalupe I, Ventika lll y IV, Sureste VI y Vil

+ Inicio de construccion de parques eolicos marinos: Yucatan |, con un total de 5.100 MW de potencia instalada.
Ily Tehuantepec, Il + Funcionamiento de parque edlico marino Yucatan | y
Tehuantepec | con un total de 2.700 MW de potencia

PUESTA EN MARCHA instalada

« Funcionamiento de los parques eolicos: San Pedro, Gunna
Sicaru |, II, Amistad 5,6 y 7, Sempra, Baja california, tres
mesas V, San Fernando, San Carlos 1l, El toro, Azteca I, El
Mezquite Il, Ventika II, Rancho del norte, Marengo |, Sicaru IIl
¥ IV con un total de 8.535 MW de potencia instalada.

+ Inicio de construccion de parques eolicos: San Pedro,
Gunna Sicaru |, Il, Amistad 5,6 y 7, Sempra, Baja
california, tres mesas V, San Fernando, San Carlos I, El
toro, Azteca I, El Mezquite I, Ventika ll, Rancho del
norte, Marengo |, Sicaru lily IV.

Figura 46: Linea del tiempo del desarrollo de la Energia Edlica del 2020-2035. Fuente: Elaboracion
propia

A través de la Figura 46, se puede entender que la actual medida consiste en la instalacion de
un total de 49 plantas edlicas terrestres y 4 plantas edlicas marinas por todo México.

Es interesante considerar que la medida consiste en la implementacién de parques en diferentes
zonas de México por lo que el recurso del viento cambia dependiendo la zona. En este sentido,
se considera un factor de planta de acuerdo con la ubicacidn de la instalacion.

La Asociacion Nacional de Energia Solar en México ha determinado el factor de planta promedio
para los parques eélicos proveniente de informacidn meteoroldgica consignada por la Red de
Observatorios del Servicio Meteoroldgico Nacional, asi como informaciéon de mediciones con
fines eoloenergéticas y de las simulaciones de generacion eléctrica con aerogeneradores
modernos. Los factores de planta obtenidos se muestran en la Tabla 15. (E. C., 2006)

Tabla 15: Factores de Plantas edlicas México. Fuente: Elaboracion propia con datos de (E. C. , 2006)
Region Factor de planta estimado

Centro Norte 0,30

Area Central 0,29

63



0,45

0,29

0,31

La Tabla 15 representa los factores de planta de México, se puede observar como el Istmo de
Tehuantepec, Oaxaca mantiene un alto nivel de funcionamiento para sus parques edlicos, y el
nivel mas bajo es un 0,29. Entonces, se podria entender que de manera general México tiene un
promedio de 0,32 de factor de planta.

La ubicacién de parques edlicos es seleccionada debido a la visualizacién de los planes de
desarrollo energético a nivel federal y estatal de México con el propésito de que la ubicacion
sea lo mas acertada posible. Considerando los factores de planta del territorio, se entiende que
es un pais favorecido por las rafagas de viento facilitando la eficiencia de los aerogeneradores.

A continuacion, en la Tabla 16 se menciona la futura proyeccién de la medida durante el periodo
2023 al 2025 como es: el estado (region), nombre de la planta, la capacidad del parque edlico,
factor de planta y su generacion neta.

Tabla 16: Proyeccion de la Energia Edlica 2023-2025. Fuente: Elaboracién propia

- San Carlos 198 30% 520344 2023
- Dolores 274 30% 720072 2023
- Fenicias 168 30% 441504 2023
- m::::s 76 30% 199728 2023
- Desarrollo Pich 400 30% 1051200 2025
- \éfa“;:’islade 154 30% 404712 2025
- Parras 50 30% 131400 2025
- Santiago 105 29% 266742 2025
- Huimilpan 30 29% 76212 2025
- Sureste Il y IIl 800 45% 3153600 2025
- Sureste IV y V 800 45% 3153600 2025
- Tres mesas IV 96 30% 252288 2025
- 3.151 10371402
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A partir de la Tabla 16 se puede comprender como México presenta un potencial de instalacién
edlica de 3.151 MW durante el periodo 2023 al 2025 en diversas partes del territorio mexicano.

Considerando las plantas que se encuentran en funcionamiento desde el 2023, se pueden
visualizar algunas de ellas en las siguientes figuras.

La Figura 47 muestra la instalacién en el parque edlico Fenicias en el estado de Nuevo Ledn con
168 MW de potencia instalada. Y la Figura 48 representa el parque edlico Dolores en Nuevo Ledn
con una capacidad instalada de 274MW.

Figura 47: Parque eélico Fenicias. Fuente: Figura 48: Parque edlico Dolores. Fuente:
Elaboracién propia Elaboracién propia

Para el siguiente periodo se realiza una tabla similar para describir las proyecciones de parques
edlicos que estan funcionando para el afio 2027.

Tabla 17: Proyeccion de la Energia Eélica 2027. Fuente: Elaboracién propia

- Sempra 330 31% 896148
- Baja California 520 31% 1412112
- Marengo | 415 29% 1054266
- Amistad 5,6,7 1800 30% 4730400
- El Mezquite Il 500 30% 1314000
- Ventika Il 500 30% 1314000
- Rancho del norte 250 30% 1314000
- Gunna Sicaru | 48 45% 189216
- Gunna Sicaru Il 252 45% 993384
- ﬁ/”n"a Sicaru il 1200 45% 4730400
- Azteca | 600 45% 2365200
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San Pedro 100 29% 254040

Tres mesas V 150 30% 394200
San Carlos Il 620 30% 1629360
San fernando 500 30% 131400
El toro 750 30% 1971000
8.535 25218726

A partir de la Tabla 17 se puede comprender como México presenta un potencial de instalacién
edlica de 8.535 MW durante el afio 2027 en diversas partes del territorio mexicano, pero sobre
todo en la zona de Oaxaca donde el territorio mexicano se estrecha haciendo que las rachas de
viento sean mayores.

Considerando las plantas que se encuentran en funcionamiento a partir del 2027, se pueden
visualizar las ubicaciones en las siguientes figuras.

Figura 49: Ubicacidn propuesta para el parque Figura 50: Ubicacién propuesta para los
edlico Marengo |, Campeche. Fuente: Elaboracion parques edlicos Amistad 5, 6 y 7, Coahuila.
propia. Fuente: Elaboracidn propia

La Figura 49 muestra la ubicacién del préximo parque edlico Marengo | ubicado en Campeche,
el cual se encuentra localizado entre las comunidades Paraiso y Moquel. La Figura 50 representa
la proyeccién para la construccién de los préximos parques edlicos Amistad 5, 6 y 7 en Coahuila.

Para el siguiente periodo se realiza una tabla similar para describir las proyecciones de parques
edlicos en funcionamiento a partir del 2030.

Tabla 18: Proyeccion de la Energia Edlica 2030. Fuente: Elaboracién propia

Cimarron 31% 896148

La Carabina Il 250 30% 657000 2030

Sta. Catarina Il 450 30% 1182600 2030

66



Sta. Catarina lll 500 30% 1314000 2030

Fenicias Il 700 30% 1839600 2030

Nuevo Laredo 700 30% 1839600 2030

Guadalupe 600 30% 1576800 2030
3.530 9305748

A partir de la Tabla 18 se puede comprender como México presenta un potencial de instalacién
edlica de 3.530 MW durante el afio 2030 en diversas partes del territorio mexicano.

Considerando las plantas son proyecciones planteadas a partir del 2030, se pueden visualizar las
ubicaciones propuestas en las siguientes figuras.

Figura 51: Ubicacién propuesta para el parque Figura 52: Ubicacién propuesta para el
eolico Carabina Il, Coahuila. Fuente: Elaboracion parque edlico Santa Catarina, Nuevo Leodn.
propia. Fuente: Elaboracidn propia.

La Figura 51 muestra la ubicacidon propuesta para el parque edlico de Coahuila llamado la
Carabina Il con 250 MW de potencia instalada. Y la Figura 52 representa la ubicacidon donde se
encuentra el parque actual de Santa Catarina en Nuevo Ledn por lo que se puede asumir que los
parques edlicos santa Catarina Il y Il son una extension de las plantas ya construidas.

Para el siguiente periodo se realiza una tabla similar para describir las proyecciones de parques
edlicos a partir del 2032 hasta finalizar el andlisis del trabajo en el 2035.

Tabla 19: Proyeccion de la Energia Edlica 2032-2035. Fuente: Elaboracidén propia

San Matias Il 1629360

Ventika Ill 900 30% 2365200 2032
Ventika IV 900 30% 2365200 2032
Sureste VI 800 45% 3153600 2032
Sureste VII 800 45% 3153600 2032
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San Carlos IlI 300 30% 788400 2032

Guadalupe Il 800 30% 2102400 2032

Sureste VIII 1000 45% 3942000 2035

Sureste IX 1000 45% 3942000 2035

Nuevo Laredo Il 600 30% 1576800 2035

Nuevo Laredo llI 800 30% 2102400 2035
8.500 27.120.960

A partir de la Tabla 19 se puede comprender como México presenta un potencial de instalacién
edlica de 8.500 MW durante el periodo 2031 al 2035 en diversas partes del territorio mexicano.

La Figura 53 muestra la instalacién en el parque edlico Sureste VI, VIII, VIII y Sureste IX en el
estado de Oaxaca con un total de 3.600 MW de potencia instalada. Y la Figura 54 representa la
ubicacién donde se encuentra el parque actual de Ventika en Nuevo Ledn por lo que se puede
asumir que la ubicacidn es planeada donde mismo para los parques edlicos Ventika lll y IV ya
gue son una extension de las plantas ya construidas.

Figura 53: Ubicacién propuesta para el parque Figura 54: Ubicacién propuesta para el parque
edlico Sureste VI, VIII, VIl y IX, Oaxaca. Fuente: edlico Ventika lll y IV, Nuevo Leén. Fuente:
Elaboracién propia. Elaboracion propia.

A manera de conclusién, México obtiene una capacidad total de 23.716 MW de energia edlica
terrestre durante el periodo de duracién del trabajo académico, es decir, 2020 al 2035.

= Energia Edlica Marina

Otra manera de implementar la energia edlica es utilizando los océanos, en este sentido, se
plantea la instalacién de plantas edlicas marinas.

Las razones por las que se propone esta medida son las siguientes:

1. Es una alternativa viable debido a sus ventajas respecto al mayor aprovechamiento del
recurso edlico comparado con la eficiencia en el area terrestre.

2. El Banco Mundial cataloga a México como uno de los 8 paises con mayor potencial técnico
para el desarrollo de esta tecnologia.
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3. Estados Unidos y Brasil se encuentran desarrollando proyectos edlicos marinos, por lo que
se prevé que México considere la aplicacién de estos mismos. (P., 2023)

En este sentido, la medida energética es implementada en los Estados de Yucatan y Oaxaca
porque son una de las mejores zonas con potencial edlico, como se puede ver en la Figura 7.
Ademas, para el caso de Yucatan es una zona de campo petrolero, lo que es similar a los parques
edlicos instalados en Gran Bretana y el mar del norte. (S. D. C., 2021)

Se considera que los parques edlicos marinos se instalan con cimientos de tipo fijos para
profundidades de hasta 60 m porque son el tipo de tecnologia con mayor madurez en el
mercado.

Actualmente, se estd realizando un proyecto en Massachusetts, Estados Unidos que utiliza el
aerogenerador de la marca GE Heliade-X. Por ello, se determina la instalacidon del mismo modelo
en los parques edlicos marinos en México gracias a la experiencia adquirida en el proyecto
instalado.

Para obtener la capacidad de generacidn neta de la planta (MWh) es necesario determinar el
factor de planta. En este aspecto, la Agencia Internacional de Energias Renovables menciona
gue el factor para las plantas edlicas marinas es alrededor de 36%-58%. Para los futuros calculos
del presente trabajo, se estima un factor de planta del 50%. (IRENA, 2019)

En la Tabla 20, se menciona la futura proyeccion de la medida durante el periodo 2032 al 2035
como es: el estado (region), nombre de la planta y la capacidad del parque edlico marino.

Tabla 20: Proyeccion de la Energia Eélica Marina. Fuente: Elaboracién propia

Estado Nombre de la Capacidad Factor de Obtencidén de Inicio de
planta afadida (MW) Planta MWh funcionamiento
Yucatan | Yucatan| 1.200 50% 5256000 2032
Oaxaca Tehuantepec | 1.500 50% 6570000 2032
Yucatdn  Yucatan Il 1.200 50% 5256000 2035
Oaxaca Tehuantepec I 1.500 50% 6570000 2035
Total 5.400 23652000

A partir de la Tabla 20 se puede comprender como México presenta un potencial de instalacion
edlica marina de 5.400 MW durante el periodo 2032-2035 en dos zonas del territorio mexicano.

Considerando las plantas edlicas marinas son proyecciones planteadas en funcionamiento a
partir del 2032, en las siguientes figuras se pueden visualizar las ubicaciones.
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Figura 55: Ubicacion propuesta para el parque Figura 56: Ubicacion propuesta para el parque
edlico Marino Yucatan | y Il. Fuente: Elaboracion edlico Marino Tehuantepec | y Il. Fuente:
propia. Elaboracién propia.

La Figura 55 representa la ubicacién del océano de Yucatan donde se plantea la instalacion de
dos parques con un total de 2.400 MW de potencia instalada. En la Figura 56 se muestra el
océano en Oaxaca como otra ubicacion privilegiada en México en la que se implementan dos
parques marinos con un total de 3.000 MW de potencia instalada.

Evaluacion de la medida implementada: Tecnologia Eédlica

En este apartado se explica detalladamente como se obtiene la evaluacidn cuantitativa en tema
de emisiones de carbono y de incremento de generacidn eléctrica a través de la implementacion
de la energia edlica en México.

Primeramente, se considera el factor de planta, el cual es necesario para la obtencidn de la
capacidad de la planta en MWh a través de la siguiente férmula:

E_edlica marinai (MWh)=Potenciai*Factor de Plantai*8760 horas

A manera de ejemplificacidn se realizan los calculos para la medida de la proyeccion de la energia
edlica marina Yucatan |, considerando el factor de planta del 50% descrita en la Tabla 20:

E_edlica marina (MWh)=1200 MW * 0,5 =5.256.000 MWh

Para fines practicos y de utilizacidon de la hoja de cdlculo se convierten los MWh a ktep de la
siguiente manera. Si se conoce que 1 ktep=41,87 T y 1 Tl= 277,78 MWHh, se obtienen los
siguientes calculos:

5.256.000 MWh

Eproducida (T))= ———=——————=18.921,44T)
277,78 MWh
18.921,44T)
Eproducida (ktep)= ———=——=451,90 ktep
41,87 T)

La obtencién del resultado en ktep se utiliza para la disminuciéon de emisiones de carbono
referente a la generacion de electricidad, dicha variable es utilizada en la hoja de calculo como
se puede observar en el capitulo 9 Anexos.

A partir de las mejoras para el incremento de la energia edlica en México se realiza la siguiente
tabla con el fin de resumir la obtencidn de los calculos para representarlos en la hoja de calculo.
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Tabla 21: Implementacién de Energia Edlica total en México. Fuente: Elaboracion propia

3.151

10371402 891,73 2023-2035

8.535 25218726 2168,30 2027-2035
3.530 9305748 800,11 2030-2035
8.500 27120960 2331,85 2032-2035
5.400 23652000 2033,59 2032-2035
29.116 95668836 8225,58

Para concluir la medida edlica a implementar se analiza la tabla, donde se puede observar un
incremento total de 29.116 MW por energia proveniente del viento, y asi como también una
disminucién total de 8225,58 ktep de reduccidon de emisiones de carbono gracias al desarrollo
de la energia edlica.

Se concluye la implementacion de la medida edlica con la Figura 57, la cual muestra el potencial
de energia edlica en cada zona del territorio mexicano.

Energia Edjica afadidaparala
proyeccion sostenible 2020-2035
en MW

Figura 57: Expansion de la Energia Edlica en México 2020-2035. Fuente: Elaboraciéon propia

La proyeccion determina un aumento de capacidad de energia edlica de 29.116 MW en todo el
territorio mexicano, pero con un énfasis especial en la zona sur, especificamente Oaxaca. Esto
es debido a la zona de Tehuantepec, que es considerada como la mejor area de rafagas de viento
por la misma estructura territorial de México.

5.3.4 Medida 4: Incremento de la Energia Nuclear.

El crecimiento de la energia nuclear es una base esencial para promover la seguridad energética
del pais. En este sentido, se considera la creacion de una planta nuclear en Nuevo Ledn y la
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extension de la ya existente Laguna Verde Veracruz con un total de tres reactores y un total de
4.050 MW de potencia instalada. A continuacién, se presenta una linea del tiempo para poder
visualizar detalladamente el desarrollo de la energia Nuclear en el territorio mexicano durante
el periodo del desarrollo del trabajo académico.

INICIO DE PROYECTO
« Inicio de construccion de la « Funcionamiento de la extension de
extension de la planta la planta nucleoeléctrica Laguna
nucleoeléctrica  Laguna  Verde, Verde, Veracruz con dos reactores
Veracruz para instalar dos reactores ABWR con un total de 2.700 MW
ABWR. de potencia instalada.
—O O
N A4

PUESTA EN MARCHA

« Inicio de construccién de la « Funcionamiento de la nueva
nueva planta nucleoeléctrica planta nucleceléctrica en
en Nuevo Leén con un Nuevo Ledn con un reactor
reactor ABWR ABWR con un total de 1.350

MW de potencia instalada.

Figura 58: Linea del tiempo del desarrollo de la Energia Nuclear del 2020-2035. Fuente: Elaboracion propia

A pesar de que la energia nuclear representa una cuestién complicada debido a su riesgo de
operacion. Se puede mencionar que de acuerdo con la Comisidn Federal de Electricidad (CFE),
la Central nucleoeléctrica Laguna verde opera con las mds exigentes regulaciones de seguridad
y lineamientos internacionales. Y para garantizarlo, la central cuenta con el monitoreo por parte
de organizaciones internacionales como la Organizacién Mundial de Operadores Nucleares
(WANO), el Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA) y la Comisién Nacional de
Seguridad Nuclear y Salvaguardias (CNSNS). (CFE, 2021)

La energia nuclear ha evolucionado y por lo tanto sus regulaciones en el tema de la seguridad,
considerando este aspecto los mexicanos muestran una confianza hacia este tipo de tecnologia
debido a su correcto uso en las instalaciones en funcionamiento de la Central nucleoeléctrica
Laguna Verde.

Se propone el incremento de la energia nuclear a través de laimplementacién de tecnologia con
reactores avanzados de agua en ebullicion (ABWR). El primer ABWR comenzd su operacion en
Japdén con dos unidades en el afio 1996 de la marca GE Hitachi. Es importante destacar que
actualmente los ABWR tienen licencia en Estados Unidos, Japdn y Taiwan.

Las razones por las cuales se elige este tipo de tecnologia son las siguientes:

1. Es catalogado como la segunda tecnologia mas implementada con 15% del total de todos
los reactores instalados a nivel mundial.

2. Utilizan el mismo diseiio de combustible que los convencionales BWR de Laguna Verde.

3. Amplia experiencia operacional con el uso de la tecnologia BWR, lo que implicaria un ahorro
econdmico al pais en lo que se refiere a entrenamiento de personal que laboraria dentro de
la planta. (Gdmez A., 2005)

La medida constara de un total de tres reactores ABWR de 1.350 MW cada uno, dos de ellos
estaran localizados en la central nucleoeléctrica de Laguna Verde, y el ultimo se instalard en
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Nuevo Ledn. El tiempo de construccidn de este tipo de reactores es alrededor de 48-56 meses
de acuerdo con los disefios previos y por documentos liberados por GE.

La Figura 59 muestra la actual ubicacién de la planta nucleoeléctrica mexicana, en esta misma
se considera la instalacion de dos reactores ABWR que empezaran su construccidn a partir del
2026 y estardn en funcionamiento a partir del 2032.

Su implementacién puede ser mas sencilla por el hecho de que representa una extensién de la
planta nuclear ya existente Laguna Verde, se conoce que dicha planta tiene el espacio suficiente
para albergar esta tecnologia debido a propuestas realizadas por investigadores mexicanos.

Figura 59: Planta nuclear Laguna Verde, Veracruz. Fuente: Elaboracion propia

El dltimo reactor de 1.350 MW se instalard en Nuevo Ledn y se prevé su inicio de construccion
a partir del 2030 y entraria en funcionamiento a partir del 2035.

Se proyecta en la zona norte de México debido al incremento de la demanda energética
proveniente de un gran crecimiento industrial por parte de inversionistas extranjeros, y por
ende, existe una alta demanda de energia eléctrica para la produccién de bienes. Aunado que
Nuevo Ledn se perfila como el Estado mds consumidor de energia eléctrica de todo México de
acuerdo con un estudio realizado por la COPARMEX Nuevo Leén. (COPARMEX, 2022)

Figura 60: Ubicacién propuesta para planta nuclear en Nuevo Ledn. Fuente: Elaboracién propia

La Figura 60 representa la ubicacion proyectada para la futura planta nuclear en Nuevo Ledn. Se
considera la region Poniente de Santa Catarina, en una zona alejada del desarrollo poblacional,
pero al mismo tiempo representa una zona en pleno auge debido a que se pretende desarrollar
la industria automotriz en la region.
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Evaluacion de la medida implementada: Tecnologia nuclear

En este apartado se explica detalladamente como se obtiene la evaluacién cuantitativa en tema
de emisiones de carbono y de incremento de generacion eléctrica a través de la implementacién
de la energia nuclear en México.

Se determina un factor de capacidad del 90% debido a que una planta nuclear sigue una
tendencia entre 60% - 90%, de acuerdo con datos presentados por el Organismo Internacional
de Energia Atémica. (M., 2022)

Los cdlculos se realizan con el fin de ejemplificar el calculo total de beneficio al implementar la
tecnologia en Meéxico. A continuacion, se presentan los cdlculos para obtener el valor
representado en ktep de la medida de implementaciéon de los dos reactores en Laguna Verde.

P_nucleari (MW) =cantidad de reactores*capacidad de la unidad (MW)
Sustituyendo dicha férmula, se obtiene la capacidad total:
P_nuclear; (MW) =2*1350 MW= 2.700 MW

En este caso, se requiere aplicar el factor de capacidad para obtener los MWh utilizando la
siguiente formula:

E_nucleari(MWh) = Potencia;i*Factor de capacidadi*Horas al afio

Para la obtencién del factor de capacidad se utiliza el mencionado anteriormente, siendo un
valor del 90%. Sustituyendo la férmula se obtiene el siguiente calculo:

E_nucleari(MWh) =2.700 MW*0,90*8760 horas
E_nucleari(MWh) = 21.286.800 MWh

Para fines practicos y de utilizacidon de la hoja de célculo se convertiran los MWh a ktep de la
siguiente manera. Si se conoce que 1 ktep=41,87 TJ y 1 TJ= 277,78 MWh, se obtienen los
siguientes cdlculos:

21.286.800 MWh

Eproducida (TJ) = =76.631,86 TJ
277,78 MWh
76.631,86TJ
Eproducida (ktep) = ——————=1830,23 ktep
41,87 T)

La obtencidon del resultado en ktep se utiliza para la disminucidn de emisiones de carbono
referente a la generacion de electricidad, dicha variable es utilizada en la hoja de calculo como
se puede observar en el capitulo 9 Anexos.

Tabla 22: Implementacion de Energia Nuclear total en México. Fuente: Elaboracion propia

Medida Adicidn de capacidad (MW)  Obtencion de MWh ktep Periodo de
proyeccién

Construccion de 2 reactores

P o0 LU Vel 2.700 21.286.800 1830,23 2032-2035

Construccion de 1 reactor

ABWR en Nuevo Ledn 1.350 10.643.400 915,11 2035
Total 4.050 31.930.200 2745,34

74



A partir de la Tabla 22 se puede concluir que para el afio 2030 se comienza a tener una
contribucion de 1830,23 ktep debido a la construccién de los dos reactores en la planta Laguna
verde. Y a partir del 2035 se cuenta con una reduccién de emisiones de un total de 2745,34 ktep
por medio de la contribucién total de la nueva central nuclear en Nuevo Leén.

Se concluye laimplementacién de la medida nuclear con la Figura 61, la cual muestra el potencial
de energia nuclear en el territorio mexicano.
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Figura 61: Expansion de la Energia Nuclear en México 2020-2035. Fuente: Elaboracion propia

La proyeccién determina un aumento de capacidad de energia nuclear de 4.050 MW en todo el
territorio mexicano durante el periodo de analisis 2020-2035.

5.3.5 Medida 5: Retiro progresivo de centrales carboeléctricas.

La medida de sostenibilidad consiste en el Plan de retiro de las Unidades de carbdn. Una de las
razones por las cual es necesario eliminarlo de la matriz energética es sencillamente porque
representa el recurso de fuente de energia mas perjudicial y contaminante.

Para el cumplimiento referente a la reduccidén de gases de efecto invernadero, se realiza una
sustitucion paulatina del uso del carbdn para la generacién eléctrica. Teniendo en cuenta que
las carboeléctricas generan contaminantes, como también, dafios en salud publica y climatica.

Los datos de la Comisidn Federal de Electricidad determinan que en México tan solo hay un total
de tres centrales carboeléctrica y forman parte del parque de generacion eléctrica mexicano.

Las centrales carboeléctricas José Lopez Portillo y Carbdn Il se encuentran ubicadas en Nava,
Coahuila, con una capacidad de generacidon eléctrica de 1.200 MW vy 1.400 MW,
respectivamente. Mientras que en Guerrero se encuentra la central Plutarco Elias Calles con una
capacidad de 2.778 MW de generacion eléctrica. Siendo un total de 5.378 MW producidos por
generacion eléctrica con carbdn. (CFE, 2021)
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Plutarco
Elias Calles e

Figura 62: Centrales carboeléctricas José Lopez Portillo. Figura 63: Centrales carboeléctricas
Fuente: Elaboracién propia. Plutarco Elias Calles. Fuente:
Elaboracidn propia.

Para el afio 2020, el carbdn contribuye con un 8% de generacidn eléctrica para el territorio
mexicano. Asimismo, es posible obtener que la utilizacion del carbén genera un 13,54% de las
emisiones de CO; en el territorio mexicano, dicho valor es obtenido por medio de los datos 2020
de la Agencia Internacional de Energia.

En este sentido, se obtiene que las emisiones totales para generacién eléctrica son de 185.438
CO; (kt) y que la cifra de emisiones por generar electricidad con carbdn es de 25.112 CO; (kt) en
el afio 2020.

La sustitucién planteada se lleva a cabo de manera progresiva con el fin de lograr que México
para el afio 2030 sustituya por completo el carbon por la utilizacidon de fuentes limpias (edlica,
solar, hidroeléctrica) para la produccién de electricidad.

La medida de sostenibilidad prevé el retiro de las 3 plantas carboeléctricas durante la realizacion
de este estudio, siendo que a partir del 2030 se detendra el uso del carbédn como fuente de
generacion de electricidad. Como se puede observar en la siguiente tabla como el consumo del
carbdn comienza a reducirse a partir del 2025 con un 20%, para el 2027 con 70% y finalizando
con el 100% para el afio 2030.

Los consumos tendenciales (ktep) procedentes de las centrales de carbdn provienen de datos
de la Agencia Internacional de Energia, y se representan en la siguiente tabla.

Tabla 23: Implementacidon de la medida de retiro de centrales carboeléctricas. Fuente: Elaboracion
propia con datos de (International Energy Agency, 2022)

Tendencial (ktep) % de sustitucion  Energia sustituida (ktep)  Sostenible (ktep)

2020 4462 0% 0,0 0,0
2021 4.508 0% 0,0 0,0
2023 4.602 0% 0,0 0,0
2025 4.698 20% 939,6 3758,4
2027 4.796 70% 3357,5 1438,9
2030 4.948 100% 650,9 0,0

A través de la Tabla 23 se puede entender que para el afo 2025 existe un consumo tendencial
de 4.698 ktep de carbon y se propone una sustitucion del 20% con energias renovables, lo que
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resulta en una disminucidn de 939,6 ktep. Significando que el valor de energia demandada por
el carbén en el escenario sostenible es de tan solo 3758,4 ktep.

Asimismo, en el 2027 se considera una sustitucién del 70% que términos de energia esto es un
total de sustitucion de 3357,5 ktep obtenido del valor del escenario tendencial.

Y para finalizar la aplicacién de la medida en el 2030 se tiene un total del 100% de sustitucién,
es decir, se habra retirado por completo la generacion de energia eléctrica a partir del carbon.
Por esta razén se suma el acumulado de energia (ktep) sustituidos durante el 2025 y 2027.

En este sentido, se realiza el siguiente célculo:

Energia sustituida,,, = Consumo tendencial 2030- Z Energia sustituida,,, ,.50

Se sustituye los valores con el fin de encontrar el valor restante de energia sustituida (ktep) para
poder concluir con el 100%. Sustituyendo dicha féormula, se puede obtener lo siguiente:

Energia sustituida =4.948 ktep - 939,6 - 3357,5=650,9

2030

Por lo que para finalizar en el periodo 2030 se sustituyen 650,9 ktep. Al realizar la eliminacion
del carbdn significa que las plantas generan a una menor capacidad debido a que el recurso del
carbdn se ha limitado. Se entiende que la demanda por energia eléctrica continua, por lo que se
sustituye con el desarrollo y apertura de plantas de generacidn eléctrica de origen renovable.

La implementacidon del aumento de las energias limpias para sustituir el uso del carbdn se
profundiza en la siguiente seccién.

Evaluacion de la medida implementada: Retiro progresivo de centrales carboeléctricas

En este apartado se explica detalladamente como se sustituye el uso del carbén como medio de
generacion eléctrica a través de los recursos naturales sin generacién de emisiones de carbono.

Primeramente, se puede entender que, con las medidas aplicadas de incremento de generacion
edlica, solar e hidroeléctrica durante el periodo de analisis, se utiliza esa energia producida para
sustituir la energia producida por el carbén. Por lo que en la Tabla 24 se puede observar un
resumen de la cantidad de potencia instalada durante el periodo 2025-2030 con el fin de
corroborar que la energia sera proveniente de energias renovables.

Tabla 24: Potencia instalada proveniente de fuentes renovables 2025-2030. Fuente: Elaboracién

propia
Edlica (MW) Solar (MW) Hidroeléctrica (MW)
2025 2435 1570,08 534
2027 8535 5309,5 1340,2
2030 3530 4623 1320

Con los datos de la Tabla 24 se puede conocer el total de potencia instalada proveniente de
energias renovables durante el periodo 2025-2030. A continuacidn, se realiza una conversion de
los ktep a la potencia instalada necesaria a partir de los diferentes medios de generacion
eléctrica.
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Tabla 25: Origen renovable de la Energia sustituida del carbon. Fuente: Elaboracién propia

Energia Total Energia Fuente
Afo sustituida sustituida TJ MWh MW .
(ktep) (ktep) proveniente
586,87 24.572,65 6.825.792 2435 Edlica
2025 939,6 236,49 9902,22 2.750.640 1570 Solar
116,24 4867,00 1351946,60 190,53 Hidroeléctrica
2057,09 86.130,43 23.925.290,90 8535 Edlica
2027 3357,5 482,8 20.214,80 5.615.277,1 3205,06 Solar
817,62 34.233,70 9.509.450,90 1340,2 Hidroeléctrica
2030 650,9 650,9 27266 7573957,4 1067,4 Hidroeléctrica

La Tabla 25 muestra que la energia proveniente del carbdn es sustituida por fuentes de energias
renovables siendo un mix energético necesario para poder lograrlo, entre estas: fuente edlica,
solary la hidroeléctrica.

A continuacidn, se explica detalladamente como se obtiene la energia para el afio 2025 usando
energias limpias para la sustitucion del carbdn al finalizar el periodo de analisis. Conociendo que
el valor de 1ktep=41,87 T) y 1 TJ=277,78 MWh se lleva a cabo el ejemplo para el total de 939,6
ktep de energia sustituida. En este caso, se divide en tres partes, debido a la inviabilidad de
cubrir toda la energia con un solo tipo de fuente de energia.

Eproducida (TJ) = Cantidad de Energia sustituida (ktep) * 41,87 TJ
Sustituyendo dicha férmula, se obtiene la capacidad total:
Eproducida (TJ) =586,87 ktep * 41,87=24.572,65T)
Para poder obtener los MWh se utiliza la siguiente férmula:
E_carbéni (MWh) =24.572,65 TJ * 277,78 MWh= 6.825.792 MWh

Para finalizar la cantidad de MW provenientes de energia edlica es necesario determinar un
factor de planta edlico. En este caso se utiliza el valor promedio del factor de las plantas edlicas
en México mencionado en la Tabla 15, el cual tiene un valor de 0,32.

E_carbéni (MWh) _ 6.825.792 MWh

P_eolicai (MW)= =
- A ) 8760 hras* Factor promedio planta edlica 8760 horas*0,32

= 2435 MW

A partir del cdlculo, se puede entender que la cantidad de Megavatios instalados de energia
edlica es de 2435 MW para poder sustituir una parte de la energia proveniente del carbén en el
2025.

Para obtener la cantidad de MW provenientes de la Energia solar, es necesario determinar el
factor de planta solar. En este caso, el factor de planta puede ser determinado dividiendo la
salida real con la salida posible maxima.

En materia de potencia total instalada solar se tiene 27.706,18 MW de acuerdo con la Tabla 14
para el desarrollo del escenario sostenible 2020-2035.

Conociendo el valor de potencia instalada es posible encontrar el valor ideal de Megavatios-
horas producidos por una planta a plena capacidad y considerando un 100% de disponibilidad,
obteniendo el valor de salida posible de la planta. En este sentido, se realiza el siguiente cdlculo:

E_Solari(MWh) =Potenciai * 8760 horas = 27.706,18 * 8760 horas = 242.706.136,8 MWh
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Continuando con los célculos para obtener el factor de capacidad, se realiza una division de la
salida real con la salida posible maxima. Para esto, se considera que el valor real es el obtenido
considerando los datos de produccién anual FV (kWh) y la capacidad de las plantas propuestas,
siendo un valor de 49.287.824,95 MWh, mencionado en la Tabla 14.

49.287.824,95 MWh
242.706.136,8 MWh

FP_Solar= 0,20

El factor de planta se utiliza a continuacién para poder la cantidad de potencia instalada
necesaria por parte del recurso solar.

E_carbéni (MWh) _2.750.640 MWh
8760 horas*Factor promedio planta solar ~ 8760 horas*0,20

P_solari(MW) = = 1570 MW

A partir del cdlculo, se puede entender que la cantidad de Megavatios instalados de la energia
solar es de 1570 MW para poder sustituir una parte de la energia proveniente del carbén en el
2025.

Para obtener la cantidad de MW provenientes de la Energia hidroeléctrica, es necesario
determinar el factor de planta solar. En este caso, el factor de planta se utiliza el utilizado en
calculos anteriores, el cual tiene un valor de 0,81 (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico (INECC), 2022) mencionado en la seccién “Evaluacion de la medida implementada:
Tecnologia Hidroeléctrica” empleado en la elaboracién del trabajo académico.

Utilizando el valor del factor de las plantas hidroeléctricas en México, se obtiene el siguiente
calculo:

E_carbéni (MWh) _ 1351.946,6 MWh
8760 horas*FP hidroelectrica 8760 horas*0,81

P_hidroeléctricai(MW) = = 190,53 MW

A partir del cdlculo, se puede entender que la cantidad de Megavatios instalados de la energia
hidroeléctrica es de 190,53 MW para poder sustituir el carbén en el 2025.

Entonces, para la sustituciéon del afio 2025, es necesario contar con 2435 MW de energia edlica,
1570 MW de energia solar y 190,53 MW de energia hidroeléctrica.

Los cdlculos matematicos mencionados anteriormente se utilizan a manera de ejemplificar la
manera en que se obtuvo el valor para cada periodo de tiempo, para el 2027 y finalizando con
el 2030. Es importante considerar el tipo de fuente renovable que es utilizada para ese periodo
para poder obtener los cdlculos de manera adecuada.

Para concluir, se entiende que la potencia instalada de energias renovables es suficiente para
lograr el reemplazo de las plantas de carbdn en México durante el periodo 2025-2030, ademas
se considera que existen remanentes de potencia instalada proveniente de la energia
hidroeléctrica y solar, los cuales serdn utilizados en la ultima medida a implementar.

5.3.6 Medida 6: Transicidon hacia la movilidad eléctrica

El sector de transporte se encuentra en la segunda posicién como el mayor consumidor de
energéticos en México, esto hace referencia mayormente al consumo del petrdleo para la
movilidad.

El presente trabajo académico demuestra que tan solo en el afio 2020 el consumo del petréleo
es de un 60% derivado de la demanda para el sector del transporte. Uno de los objetivos de la
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proyeccion sostenible es reducir 13% las emisiones de carbono respecto al tendencial, en este
aspecto se determina como una medida factible la sustitucidn del uso del combustible fésil para
los vehiculos convencionales proponiendo el uso de automdviles eléctricos.

La medida sostenible consiste en una sustitucidn progresiva de los vehiculos fésiles derivado del
actual aumento considerable en los precios de la gasolina, ademds de su posible expansién y
reduccion de precios por la apertura de nuevas plantas automotrices en México, en los que se
puede mencionar la planta de Tesla en Monterrey.

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) determina que el territorio de México
tiene un parque vehicular de 55.167.421. Sin embargo, de ese total tan solo de vehiculos se tiene
36.812.412. Y de autobuses de pasajeros una cantidad total de 798.494. Y, por ultimo, de
camiones de carga 11.484.755. Es decir, del total de vehiculos automotores registrados, el 70%
corresponde a automoviles, el 21% a camiones y camionetas de carga, el 8% a motociclistas y el
1% a autobuses para pasajeros.

De acuerdo con la informacién presente en los boletines del Gobierno de México es posible
conocer que para el 2023 se tiene un total de 13.523 automdviles eléctricos.

Es necesario realizar diversos célculos para obtener las emisiones de carbono provenientes de
cada vehiculo. Para esto, se consideran los siguientes valores representados en la Tabla 26.

Tabla 26: Datos para los calculos de emisiones por vehiculo. Fuente: Elaboracién propia

Propiedad Valor
Factor de emisién de gasolina (kgCO?/litro) 2,33
Gasto anual de km por automavil 15.000
Rendimiento promedio (km/litro) 12
Consumo anual de gasolina (litros) 1.250
Emisién anual por automovil (kgC0O?) 2914,56
Emisién anual por automovil (ktep) 0,00092
Emision anual del total del parque vehicular (ktep) 33669,69

El factor de emisiones de gasolina es determinado por medio de la informacién proporcionada
por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) en México.

Para fines de calculos, se considera la cantidad promedio de recorrido en km realizados por un
automovil por afio, siendo 15.000 km (Renault, 2021) y el rendimiento del combustible es de 12
km por litro. (D., 2023). Realizando la divisién de los km por automovil entre el rendimiento por
litro es posible obtener que un coche consume alrededor de 1.250 litros anualmente.

Considerando el consumo anual (litros) de un automoévil se determinan las emisiones anuales
utilizando el factor de emisiones de gasolina de 2,33 kgCO,/litro. Por lo que al realizar el célculo
se obtiene un total de 2914,56 kgCO, anuales.

Para la obtencién de ktep es necesario convertir los kgCO, a ktep. En este sentido se toma en
cuenta lo siguiente: 270 kgCO, = 1 MWh, 1IMWh=0,086 tep. A continuacion, se realizan los
calculos para la obtencion de Emisiones anuales por automdvil (ktep).

Primeramente, las emisiones en kgCO, se convierten a Megavatios-hora con el siguiente célculo:

Emision anual por automovil (kgCO,)  2914,56 kgCO,

E_petroleo, (MWh)= -
—petréleo,(MWh) 270 kgCO, 270 kgCO,

=10,79 MWh
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Seguidamente, los Megavatios-hora se convierten a ktep:
Eproducida (tep)=MWh*0,086 tep=10,79 MWh*0,086 tep=0,92 tep

Se obtiene un total de emisiones 0,92 tep, lo cual es equivalente a 0,00092 ktep de emisiones
por automavil de manera anual.

Por lo que, para conocer el total de emisiones para todo el parque vehicular, tan solo consiste
en realizar el siguiente cdlculo:

Emisiones del parque vehicular = emisidn por automévil*cantidad de autos

Sustituyendo la formula para la cantidad total del parque vehicular en el 2023, se obtiene lo
siguiente:

Emisiones del parque vehicular = 0,00092 ktep*36.597.606 autos = 33669,79 ktep

El nimero total de automdéviles se obtiene a partir de los datos registrados por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), donde se menciona que en el 2023 hay un total de
36.812.412 autos, sin embargo, existen un total de 214.806 automdviles ecoldgicos. En
conclusion, se tienen 36.597.606 automoviles totalmente de combustibles fosiles.

Se puede entender que en México en el ano 2023 tan solo 33.669,79 ktep de emisiones son de
solo automoviles privados. Esta es una razén fundamental por la cual la medida de la transicién
hacia la electromovilidad es esencial para que la sociedad se desarrolle de manera sostenible
considerando preservar el medio ambiente a través de la reduccidn de las emisiones de carbono.

Para poder llevar a cabo la transicion de manera satisfactoria, se debe considerar que el hecho
de sustituir el uso de combustible fdsil, sin duda aumentard el consumo de energia eléctrica para
poder movilizar los coches eléctricos. Considerando el nuevo panorama, se requiere aumentar
la generacion de electricidad para satisfacer esta necesidad, por lo tanto, se plantea el aumento
de energias renovables.

Tabla 27: Proyeccion de sustitucion gradual de autos de combustibles fésiles por autos
eléctricos 2023-2035. Fuente: Elaboracion propia.

% de sustitucion de coches  Cantidad de coches  Ktep reducidos

2023 0,03% 13.523 12,44
2025 0,5% 184.062 169,33
2027 0,9% 331.312 304,80
2030 4,5% 1.656.558 1524,03
2032 5,5% 2.024.683 1862,71
2035 9,0% 3.313.117 3048,07
20,43% 7.523.255 6921,39

La Tabla 27 representa el progreso para realizar la sustitucién gradual de los coches de
combustidn por los coches eléctricos. En el afio 2023, se considera un total de 13.523 autos
porque son los autos eléctricos que se encuentran registrados en el gobierno de México en ese
periodo.

Para los siguientes periodos se puede contribuir a un porcentaje de sustitucién del 0,5% para el
2025, seguido del 0,9% para el siguiente periodo. Finalizando en el 2035 con un 9%, por lo que
al concluir la medida del 2023 al 2035 se tiene un total de 20,43% de autos eléctricos en México.
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Los ktep reducidos provienen del siguiente calculo, en este caso se ejemplifica el del periodo
2023, y se considera el valor obtenido anteriormente para las emisiones anuales de un auto
siendo un total de 0,00092 ktep.

ktep reducidos=Emisién anual por auto (ktep)*cantidad de coches

Se sustituye la férmula para obtener el valor de ktep reducidos, es decir, las emisiones de
carbono retenidas debido a la sustitucion de los combustibles fdsiles.

ktep reducidos=0,00092 ktep*13.523=12,44 ktep

La implementacién de la medida brinda un beneficio total de 6921,39 ktep, que es la cantidad
de emisiones de carbono no liberadas al medio ambiente.

Evaluacion de la medida implementada: Transicién hacia la movilidad eléctrica

En este apartado se explica detalladamente como las fuentes de origen renovable satisfacen la
nueva demanda energética de los coches eléctricos.

Primeramente, se puede entender que, con las medidas anteriormente aplicadas de incremento
de generacién edlica, solar e hidroeléctrica durante el periodo de andlisis, se utiliza esa energia
producida para abastecer la demanda proveniente de los coches eléctricos.

Por lo que en la Tabla 28 se puede observar un resumen de la cantidad de potencia instalada
durante el periodo 2023-2035 con el fin de corroborar que la energia proveniente de energias
renovables es capaz de satisfacer la nueva demanda.

Tabla 28: Potencia instalada proveniente de fuentes renovables 2023-2035. Fuente: Elaboracion propia

Edlica (MW) Solar (MW) Hidroeléctrica (MW)
2023 716 1307,6 0
2025 2435 1570,08 534
2027 8535 5309,5 1340,2
2030 3530 4623 1320
2032 7800 4216 2750
2035 6100 10680 2750

Con los datos de la Tabla 28 se puede conocer el total de potencia instalada proveniente de
energias renovables durante el periodo 2023-2035. Es importante considerar, que en la “medida
5: Retiro progresivo de centrales carboeléctricas” se realiza un consumo de las energias
renovables instaladas para satisfacer la generacion eléctrica por medio del carbén. En este
sentido, se realiza una nueva tabla para poder demostrar el cumplimiento a la medida
implementada utilizando energias renovables.

Tabla 29: Potencia instalada disponible de fuentes renovables 2023-2035. Fuente: Elaboracion propia

Edlica (MW) Solar (MW) Hidroeléctrica (MW)
2023 716 1307,60 0
2025 0 0 344
2027 0 2104,44 0
2030 3530 4623 252,6
2032 7800 4216 2750
2035 6100 10.680 2750
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La Tabla 29 representa la potencia instalada actualizada después de disminuir el consumo de
energia que se implementa en la medida del retiro de centrales carboeléctricas, con el fin de
demostrar que las energias renovables pueden satisfacer la demanda energética proveniente
de los coches eléctricos.

A continuacioén, se realiza una conversion de los ktep a la potencia instalada necesaria a partir
de los diferentes medios de generacion eléctrica.

Tabla 30: Origen renovable de la Energia sustituida del combustible fésil. Fuente: Elaboracidn propia

Energia Total

Ano Rl ) TJ MWh MW Fuente proveniente
2023 12,44 520,91 144.698,76 51,62 Eélica
2025 169,34 7090,14  1.969.500,25 277,57 Hidroeléctrica
2027 304,81 12762,26  3.545.100,45 2023,46 Solar
749.026,2 477,82 E6li
2030 1524,03 6381130 /2902623 3477,8 olica
7.976.476,01 4552,78 Solar
2032 1862,71 7799159  21.664.502,74 7728,49 Eélica
10832251,37 3864,24 Eélica
2035 3048,07 127622,60
17725502,24  10.117,30 Solar

La Tabla 30 muestra que la energia proveniente del petréleo utilizado por los automdviles es
sustituida por fuentes de energias renovables para ser utilizada en los coches eléctricos. Para
esto, es necesario considerar un mix energético para poder llevarlo a cabo satisfactoriamente,
las fuentes renovables son las siguientes: fuente edlica, solar y la hidroeléctrica.

A continuacidn, se explica detalladamente como se obtiene la energia para el afio 2030 usando
la generacién de energias limpias para la sustitucién del petréleo al finalizar el periodo de
analisis.

Conociendo que el valor de 1ktep=41,87 T)y 1 TJ=277,78 MWh se lleva a cabo el ejemplo para

el total de 1524,03 ktep de energia reducida. En este caso, se divide en dos partes, debido a la
inviabilidad de cubrir toda la energia con un solo tipo de fuente de energia.

E producida (TJ)= Cantidad de Energia reducida (ktep) * 41,87 TJ
Sustituyendo dicha férmula, se obtiene la capacidad total:
E producida (TJ) =1524,03* 41,87= 63.811,30 TJ
Para poder obtener los MWh se utiliza la siguiente férmula:
E_petrdleoi (MWh)=63.811,30 TJ * 277,78 MWh=17.725.502,24 MWh

Se puede observar en la Tabla 30 como para el periodo 2030 la cantidad de Megavatios-hora se
encuentra dividida entre dos, debido a que la energia edlica es capaz de colaborar con un 55%
y el 45% proviene de la energia solar.

Para finalizar la cantidad de MW provenientes de energia edlica es necesario determinar un
factor de planta edlico. En este caso se utiliza el valor promedio del factor de las plantas edlicas
en México mencionado en la Tabla 15, el cual tiene un valor de 0,32.

E_petréleoi (MWh) _9.749.026,23 MWh

P_edlicai (MW) = =
- A ) 8760 horas*Factor promedio planta edlica 8760 horas*0,32

=3477,82MW

83



Para obtener la cantidad de MW provenientes de la Energia solar, es necesario determinar el
factor de planta solar. En este caso, el factor de planta puede ser determinado dividiendo la
salida real con la salida posible maxima.

En materia de potencia total instalada solar se tiene 27.706,18 MW de acuerdo con la Tabla 14
para el desarrollo del escenario sostenible 2020-2035.

Conociendo el valor de potencia instalada es posible encontrar el valor ideal de Megavatios-
horas producidos por una planta a plena capacidad y considerando un 100% de disponibilidad,
obteniendo el valor de salida posible de la planta. En este sentido, se realiza el siguiente célculo:

E_Solari(MWh) =Potenciai * 8760 horas = 27.706,18 * 8760 horas = 242.706.136,8 MWh

Continuando con los calculos para obtener el factor de capacidad, se realiza una divisién de la
salida real con la salida posible maxima. Para esto, se considera que el valor real es el obtenido
considerando los datos de produccién anual FV (kWh) y la capacidad de las plantas propuestas,
siendo un valor de 49.287.824,95 MWh, mencionado en la Tabla 14.

49.287.824,95 MWh

FP_Solar= =0,20
242.706.136,8 MWh

El factor de planta se utiliza a continuacion para poder la cantidad de potencia instalada
necesaria por parte del recurso solar.

E_petréleoi (MWh) 7.976.476,01
8760 horas*Factor promedio planta solar ~ 8760 horas*0,20

P_solari (MW)= = 4552,78

A partir de los cdlculos obtenidos para el 2030, se puede entender que la cantidad de Megavatios
instalados de la energia edlica es de al menos 3477,82 MW y de energia solar es de 4552,78 MW
para poder satisfacer la demanda de los coches eléctricos en el 2030.

Los calculos matematicos mencionados anteriormente se utilizan a manera de ejemplificar la
manera en que se obtuvo el valor para cada periodo de tiempo, finalizando con el 2035.

Es importante considerar el tipo de fuente renovable que es utilizada para ese periodo para
poder obtener los cdlculos de manera adecuada considerando el factor de planta correcto. Se
puede ver el ejemplo de célculos para la hidroeléctrica en la medida anteriormente realizada, es
decir, la quinta medida implementada.

Para concluir, se demuestra que las energias renovables son capaces de satisfacer la demanda
de la energia eléctrica de los coches eléctricos por medio de la comparacidn entre la Tabla 29y
30 respecto a los MW durante todo el periodo de analisis.

5.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Para comenzar a analizar los resultados obtenidos por medio de la implementacidn de las
medidas de sostenibilidad en México se muestran un conjunto de Figuras en las que se
representan los indicadores de manera grafica.

En este apartado se muestran los resultados para los indicadores ambientales, socioeconémicos,
energéticos y de renovables.
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=  Ambientales

Para comenzar se muestran las siguientes graficas donde se es capaz de visualizar de manera
general variaciones en los indicadores ambientales para el periodo de analisis 2020-2035.
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Figura 64: Evolucidén indicadores ambientales. Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los resultados obtenidos, el indicador de CO,/TEP muestra una disminucion con
el paso del tiempo, este valor representa las emisiones de carbono por unidad de energia
consumida. En este caso, la implementacion de las medidas de sostenibilidad logra disminuir
este indicador en un 18%. Se puede entender que habrd un mayor consumo energético
proveniente de las energias limpias y por ende resulta en un decremento de emisiones a la
atmosfera.

Para la situacidn del indicador de CO,/capita muestra las emisiones de carbono por persona en
Meéxico. El escenario sostenible presenta valores similares en aproximadamente 3,1 durante el
2020, 2021 y 2023. Sin embargo, a partir del pico de incremento de energias renovables en el
2025 presenta una tendencia a la disminucidn hasta alcanzar un valor de 2,73, es decir, un 12,7%
menos para el 2035. Esto significa que el crecimiento poblacional va en aumento, pero
disminuyendo las emisiones de carbono a pesar del incremento de la demanda energética.

El indicador de emisiones de carbono en relacién con el PIB refleja una tendencia hacia la
disminucién, donde se tiene un valor 342,27 para el 2020 y que para el 2035 presenta un valor
de 257,31. Dando como resultado una disminucién del 24,8%. Esto significa que el pais seguira
creciendo en su PIB y la demanda de su energia eléctrica es proveniente de energias renovables
logrando un consumo sin emisiones de carbono.
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Figura 65: Evolucién de indicador ambiental: Emisiones CO,. Fuente: Elaboracién propia

La ultima grafica de evolucién de los indicadores ambientales representa el comportamiento del
indicador de emisiones de carbono, el cual marca una tendencia al crecimiento durante los
primeros afios, sin embargo, a partir del 2025 se puede ver como las emisiones se comienzan a
disminuir. A pesar de esto, se podria decir que la linea de tendencia es constante y que el
aumento es de tan solo 7,2% respecto al 2020.

= Socio-econdmicos

A continuacidn, se muestra la siguiente grafica donde se visualiza de manera general las
variaciones en los indicadores socio-econdmicos para el periodo de andlisis 2020-2035.

120 9 _
- 88 o
100 P —_———— | 3% &
W +
P m . - 84 X
o ! ! : ! r 82 ©
S 60 ~—1 80
3 RS
g 40 76 T
- 74 o
20 \ - 72 &
0 70 e
2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036
Afo
=>6=TEP/PIB ==¥=TEFinal/PIB ==#=Dependencia exterior (%)

Figura 66: Evolucién indicadores socio-econémicos. Fuente: Elaboracién propia

La Figura 66 muestra la curva de tendencia que presenta México respecto al porcentaje de
dependencia exterior, que en este caso se puede observar cdmo comienza con un valor del 85%
para el 2020, y para finales del analisis se obtiene un 71,45%.

Es importante enfatizar que la reduccidn respecto a la dependencia exterior es un gran logro
para el territorio mexicano ya que colabora a reforzar su soberania energética al depender
menos de paises externos en materia energética.
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Respecto a los indicadores de TEP/PIB, TEFinal/PIB se puede notar como ambos presentan una
tendencia similar en la curva debido a que la energia final consumida depende estrechamente
de la energia primaria.

El consumo de energia primaria (carbdn, petrdleo, gas natural, renovables, nuclear) siempre
presentard un valor mas alto a la energia final debido al rendimiento eléctrico proveniente del
proceso de generacion de electricidad.

=  Energéticos

Para comenzar se muestran las siguientes graficas donde se es capaz de visualizar de manera
general variaciones en los indicadores energéticos para el periodo de analisis 2020-2035.
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Figura 67: Evolucidn indicadores energéticos. Fuente: Elaboracién propia

La Figura 67 representa el indicador de TEP/cépita, el cual mantiene un comportamiento similar
durante todo el analisis con un valor alrededor de 1 TEP/cépita. El cual significa la relacidn entre
el consumo de energia primaria por persona mexicana. Sin embargo, es posible ver una curva
de aumento a partir del 2027 debido al consumo ahora de energia eléctrica por parte de los
coches eléctricos.

Respecto al indicador de consumo de energia primaria y de energia final, la Figura 75 muestra
la curva de tendencia de como ambas van incrementando con el paso del tiempo.

Como se ha mencionado, tiene sentido que ambas muestren la misma tendencia debido a que
energia primaria es basicamente las fuentes energéticas antes de su transformacion y la energia
final se entiende como aquella que es la ya utilizada por el usuario, como la energia eléctrica, la
cual pasa por todo el tema de proceso de conversion antes de llegar al usuario final.

Analizando los valores para la energia primaria, se puede entender como en un periodo de 15
afios se tiene un aumento del 31% vy para el tema de la energia final se puede ver como aumenta
un 23%. Los aumentos al consumo energetico tiene sentido debido a que la medida de la
transicion hacia la electromovilidad recae en el aumento del consumo eléctrico.
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= Energias Renovables

Para comenzar se muestra la siguiente grafica donde se es capaz de visualizar de manera general
variaciones en el indicador de Energias Renovables para el periodo de analisis 2020-2035.
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Figura 68: Evolucién del indicador Energias renovables. Fuente: Elaboracién propia

La Figura 68 muestra el comportamiento del indicador de la contribucion de energias renovables
respecto al total de la demanda de la energia primaria. Se puede observar claramente que
presenta una tendencia positiva del desarrollo de las energias renovables en el territorio, en la
cual se comienza con un valor de casi el 13% en el 2020, y que en 15 afios continuando su
tendencia al aumento resultando en un valor de mas del 25% de contribucién.

El indicador muestra como la implementacion de las energias limpias permiten encaminarse
hacia una soberania energética y al mismo tiempo se contribuye a la disminucién de emisiones
de carbono.

5.4.1 FUENTES DE ENERGIA

La matriz energética de México se encuentra compuesta por diversos tipos de fuente de energia,
los cuales son: carbdn, petrdleo, gas natural, renovables y nuclear.
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Figura 69: Fuente energéticas para generacion de electricidad. Fuente: Elaboracién propia con
plantilla de (E., 2023)

En términos porcentuales la Figura 69 representa la contribucion de cada recurso para la
generacion de electricidad en México.
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A partir de las curvas de tendencia, se puede comprender que el gas natural es el recurso fosil
mas utilizado en el primer periodo. Sin embargo, a partir de la implementaciéon de medidas de
sostenibilidad, se puede observar cdmo su utilizacién se encuentra a la baja, comenzando de un
54% se alcanza una contribucién del 35,5% en el 2035.

Se puede notar como el recurso del carbdn basicamente desaparece su contribucién desde el
2030, esto debido al retiro progresivo de las centrales carboeléctricas.

Para el recurso del petréleo presenta una tendencia estable de contribucién debido a la
hipétesis planteada en la que se menciona que se va a mantener el mismo porcentaje de
contribucidn proveniente de los recursos.

Por otro lado, para el tema de la energia nuclear se presenta con una pendiente al alza, lo que
se le puede atribuir a la apertura de tres reactores nucleares en México para la generacién de
electricidad.

Finalmente, se puede observar como el tema de las energias renovables se encuentra en
crecimiento debido al desarrollo incesante de este tipo de energias en el territorio mexicano,
como son plantas edlicas, solares e hidroeléctricas. Analizando los valores, al inicio tan solo el
16% de la energia de México proviene de las energias renovables, sin embargo, al finalizar el
trabajo académico se consigue que un 40,6% de la energia eléctrica provenga de energia sin
emisiones de carbono.

5.4.2 SECTORES DE ACTIVIDAD

La Figura 70 muestra la relacion entre la cantidad de emisiones de carbono provenientes de los
diversos sectores (industria, transporte, servicio, doméstico, agricultura y pesca y electricidad)
gue consumen energéticos en México y por lo tanto emiten CO, al medio ambiente.
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Figura 70: Emisiones de carbono por sector de actividad. Fuente: Elaboracién propia con plantilla
de (E., 2023)

El sector de electricidad y transporte son los sectores que mds contribuyen a las emisiones de
carbono en el territorio mexicano de acuerdo con los valores mostrados en la Figura 70.
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El sector de electricidad en el 2020 emite 185.438 (kt) CO,, y durante el periodo de las medidas
de sostenibilidad presenta un interesante comportamiento de disminucion de emisiones
alcanzando 182.210 (kt) CO,, en términos porcentuales disminuye un 2% la contaminacion del
sector eléctrico. Se puede atribuir a que a partir del 2035 el 40% de la generacion eléctrica
proviene de energias limpias.

Por otro lado, es interesante como al lograr una movilidad sustentable por medio de la
sustitucidn de vehiculos con combustible fésil por vehiculos eléctricos se generan emisiones de
tan solo un 14% durante el periodo de analisis. Se puede atribuir el aumento debido al
crecimiento de la demanda energética para medios de transporte con combustible fdsil.

Con la transicién a la electromovilidad definitivamente se muestra un logro positivo respecto a
las emisiones, sin embargo, es importante considerar un mayor fomento de este tipo de
movilidad para poder obtener mejores cambios o la mejora de los transportes publicos para
reducir el uso de coches privados.

Finalmente, para los sectores de industria, domestico, servicio y agricultura y pesca se presenta
una tendencia estable respecto al escenario tendencial debido a que se mantienen las mismas
hipotesis planteadas por lo que su contribuciéon permanece estable

5.5 CONCLUSIONES SOST

La obtencidon del escenario sostenible permite establecer la aplicacion de medidas de
sostenibilidad para poder llevar a cabo los objetivos planificados. En este sentido, el propésito
fundamental es la implementacién de un 25% de contribucidn de las energias renovables como
energia primaria y reducir las emisiones de carbono al menos un 13%.

En general, un escenario sostenible fomenta el desarrollo de las energias renovables para
alcanzar una reduccién de las energias basadas en combustibles fésiles con el fin de reducir las
emisiones de carbono en el territorio.

Las mejoras planteadas respecto al escenario tendencial se enfocan principalmente en los dos
sectores mas contaminantes. Primeramente, se encuentra el sector de generacidén de
electricidad proveniente mayormente del gas natural. En segundo lugar, el sector de transporte
que consume un 60% de petrdleo.

Para el escenario sostenible, se obtiene un 40,6% de participacidn de las energias renovables
como fuente de generacién eléctrica para el 2035. Asimismo, se realiza el planteamiento del
retiro progresivo de las centrales carboeléctricas porque al carbdn se le atribuye el primer lugar
como fuente de energia contaminante.

Con el fin de trabajar hacia una seguridad energética, se implementa la instalacion de energia
nuclear por medio de la instalacién de un total de tres reactores ABWR. La construccidn de dos
reactores localizados en la planta nuclear Laguna Verde y el otro en Monterrey con un total de
4.050 MW de potencia instalada al finalizar el periodo de analisis. Algunas de sus ventajas son
la generacion de electricidad de forma segura, ininterrumpida y libre de emisiones de didxido
de carbono.

Para la mejora del sector de transporte se plantea la transicién hacia la electromovilidad, en la
que se enfoca en promocionar el uso de coches eléctricos en vez de coches de combustible fésil.
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En cuanto, a la demanda de la energia primaria se consigue disminuir el consumo del petrdleo
en aproximadamente 6 puntos porcentuales respecto al escenario BAU.

Al finalizar los planteamientos se consigue reducir la demanda del gas natural como fuente de
energia primaria alcanzado un 26,3% en la matriz. Entonces, como principal contribuyente se
situa el petréleo, que como se ha mencionado anteriormente su aplicacidn principal es en el
transporte. Por lo que es importante considerar aplicar medidas de desarrollo sostenible
principalmente en este sector, entre las que se pueden mencionar: mejorar el transporte publico
para que la poblaciéon decida utilizar este medio en vez de adquirir transporte privado,
replantear los habitos de consumo energetico con el objetivo de reducir la demanda.

A través del escenario de desarrollo sostenible se consigue la disminucién de emisiones de
carbono en un 13% con respecto al escenario tendencial del 2020. Asimismo, la implementacion
del 25% de energias renovables como fuente de energia primaria genera un gran impacto
respecto a la dependencia exterior, en el cual se proyecta un escenario tendencial del 86%, y
para el sostenible un 71,45%.

Al trabajo académico se le puede atribuir un desarrollo del territorio mexicano de manera
sostenible que al mismo tiempo prioriza la soberania energética de México.
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CAPITULO 6. COMPARATIVA BAU VS. SOSTENIBLE

En este apartado, se lleva a cabo una comparacion del escenario BAU y el escenario sostenible
por medio de figuras 71, 72, 73 y 74 que muestran los indicadores de manera grafica.

Se presenta del lado Izquierdo el escenario tendencial (BAU) y del lado derecho se puede
observar el escenario sostenible. De manera general se mencionan las medidas de sostenibilidad
aplicadas, las cuales son: Incremento de energias renovables, incremento de la energia nuclear,
transicion hacia la electromovilidad y el retiro progresivo de centrales carboeléctricas.
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La Figura 71 y 72 representan graficamente la cantidad de energia consumida (ktep) con
respecto a la fuente de energia, y en la Figura 73 y 74 se muestran los consumos energéticos en
valores porcentuales considerando el total respecto a cada fuente de energia con el fin de una
mejor comprension del consumo.
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La matriz energética de México se encuentra dominada por el petrdleo y el gas natural como
fuentes de energia. En este sentido, se puede notar como en el 2020, el 33% proviene del gas
natural y un 47% del petrdleo, es decir, la demanda de energia primaria se abastece de
combustibles fésiles a través de todo el periodo tendencial. Por lo que se puede entender, que
el escenario BAU proyecta el consumo continuo de estos recursos que ocasionan emisiones de
carbono y ademds incrementan la dependencia exterior.

Para el escenario sostenible, se puede observar como el consumo del petrdleo se reduce debido
a la medida de transicién hacia la electromovilidad, en el que los automéviles de combustible
fosil se sustituyen por aquellos que utilizan energia eléctrica proveniente de energias
renovables. Al finalizar el periodo de analisis en el 2035, el petréleo muestra una contribucién
del 43,5% en el sostenible, lo que significa una reduccion del 6% respecto al escenario BAU en
ese mismo periodo.

El consumo del gas natural se mantiene estable durante 2020 al 2035 en el escenario BAU en un
valor de aproximadamente 33%. En comparacidn con el sostenible, en el cual presenta un
comportamiento hacia la baja alcanzando un 26% para el 2035, esto se puede atribuir al
desarrollo de las energias renovables en el pais con el fin de reducir el consumo del gas natural
como fuente de generacidn de electricidad.

Similar al comportamiento del gas natural, se tiene el recurso del carbén en el cual se reduce su
consumo por la medida del retiro progresivo de centrales carboeléctricas en México, obteniendo
una contribucién de tan solo 1,6% en el escenario sostenible.

La contribucién de energias renovables en el escenario tendencial se encuentra marcado por un
valor estable de aproximadamente 12% como fuente de energia primaria. Sin embargo, en el
escenario sostenible se desarrollan alcanzando una contribucion del 25,7% total en la matriz
energética, por lo que se convierten en una fuente de energia importante para el territorio
mexicano.

El apoyo de la nuclear proviene de la apertura de los reactores en el que se les atribuye un
incremento de aproximadamente 1% mas de su contribucion para el escenario sostenible.
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Las Figuras 75 y 76 representan los recursos energéticos utilizados para la generacion de
electricidad respecto a su contribucién total en porcentajes.
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Considerando la informacidn presentada, se puede observar como la demanda del gas natural
se reduce drasticamente en el escenario sostenible, en el cual tan solo 35,5% de la generacién
de electricidad proviene de este recurso. En comparacién con el BAU en el cual se tiene un
impacto de mas del 50%.

Las energias renovables presentan un estado desalentador en el escenario BAU debido a que
contribuyen en tan solo un 16% en el tema de generacidn. Para el escenario sostenible se
convierten en el primer recurso energetico para generacién de electricidad, obteniendo un valor
del 40,6%. Por lo que se puede entender que su crecimiento es positivo debido a que permiten
un desarrollo sin emisiones de carbono.

La demanda del petréleo se mantiene estable debido las hipdtesis planteadas. El consumo de
carbén se mantiene estable en el BAU ocasionado emisiones de carbono, pero para el escenario
sostenible se elimina su utilizacion a través del cierre de las centrales de carbdn en México a
partir del 2030.

En el tendencial se observa como la energia nuclear permanece constante en alrededor del 3%.
Para el escenario sostenible se tiene un ligero aumento del aporte por parte de la energia
nuclear de un 5,6% para el 2035.
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Las Figuras 77 y 78 representan el comportamiento de los indicadores socioeconémicos, en los
cuales se tienen el TEP/PIB, TEFinal/PIB y el indicador de dependencia exterior (%).

En el escenario BAU el porcentaje de dependencia exterior (%) se mantiene entre 85%-87%
durante el periodo 2020-2035. En el escenario sostenible presenta una tendencia totalmente
distinta en el que el valor del indicador va disminuyendo, en términos porcentuales alcanza
alrededor de un 71,45% para el final del desarrollo sostenible en el 2035. Este comportamiento
se le puede atribuir al incremento de las energias renovables como fuente de generacion
eléctrica, en el que por lo tanto se disminuye el consumo de gas para este propdsito, reduciendo
asi las importaciones de energia del gas natural.

En cuantoa los indicadores TEP/PIB y TEPfinal/PIB, se puede observar que ambos tienen
tendencias similares enlas curvas, yaque el consumo de energia final depende en gran
medida de la energia primaria.
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En ambos escenarios, los principales sectores emisores de carbono son el de generacidon
eléctrica y el del transporte. En este sentido, son en los que se implementa el desarrollo
sostenible con el fin de reducir las emisiones.

Se puede observar como en el escenario BAU el sector electricidad alcanza alrededor de 220.000
(kt) de emisiones de carbono para el 2035. A partir de las medidas implementadas en el
sostenible ni siquiera se alcanza un valor encima de las 200.000 (kt) de emisiones de carbono.
Entonces, se puede concluir como se disminuyen un 16,35% de CO, respecto al escenario
tendencial al finalizar el periodo de analisis 2020-2035.

El sector de transporte también presenta una tendencia similar de reducciéon de emisiones de
carbono. El escenario BAU muestra como definitivamente las emisiones aumentan sino se
realizan propuestas de mejora en el sector, por lo mismo, se propuso la implementacién de
autos eléctricos para reducir el consumo del petréleo y por ende las emisiones de este recurso.

El escenario del transporte tiene un aumento porcentual de casi un 35% durante el periodo de
analisis alcanzando emisiones de 166.333 (kt) CO, para el 2035. A diferencia de esto, en el
escenario sostenible se consigue una disminucién de casi 15% respecto al tendencial en el 2035,
en el que tan solo se obtienen 141.412 (kt) CO..

Los sectores de industria, servicio, agricultura y pesca y domestico presentan el mismo
comportamiento en ambos escenarios porque las medidas de sostenibilidad son enfocadas en
los dos sectores mas contaminantes (electricidad y transporte).

Por dltimo, se realiza una tabla donde se muestran los resultados del analisis del trabajo
académico para comprobar el cumplimiento de objetivos de sostenibilidad planteados.

Tabla 31: Resumen de los resultados de sostenibilidad obtenidos. Fuente: Elaboracion propia.

Comportamiento

Objetivo Escenario BAU Escenario sostenible "
Positivo
5 7
25% de Ell'lergllas Renovables como 11,8% 25 7% ﬂ
fuente primaria.
Reducir un 13% las Emisiones de 483.803 ktep 423.249 ktep u
Carbono 100% 87%
5 7 T
40A‘de Generacion Eléctrica a 16,1% 40,6% ﬂ
partir de Renovables
o o 5
Disminuir d.eI 86% ? un 72% la 36% 71,45% u
dependencia exterior
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Recordando los objetivos planteados, los cuales son la implementacién de un 25% de energias
renovables como fuente primaria, reducir un 13% las emisiones de carbono, generar un 40% de
la energia eléctrica a partir de las renovables y disminuir la dependencia exterior de un 86% al
72%, los objetivos son planteados respecto al tendencial (BAU).

A través de la Tabla 31 se puede entender como se cumplieron satisfactoriamente los objetivos
de sostenibilidad por medio de la aplicacion de las medidas.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

El presente trabajo académico se lleva a cabo con el propdsito de analizar, evaluar y proponer
medidas para el desarrollo sostenible para hacer frente a la demanda energética del territorio
mexicano durante el periodo 2020-2035. Para su realizacidn, se consideran los compromisos
internacionales que el gobierno de México ha asumido, como son la Agenda 2030 y el acuerdo
de Paris.

México es un pais energéticamente dependiente de energias no renovables, mayormente el
petrdleo, gas y el carbdn. Y es interesante notar durante el andlisis realizado como la mayor
contaminacion proviene del sector de generacion eléctrica y el de transporte. Los cuales emiten
el principal causante del cambio climatico, el didxido de carbono, el cual proviene de los
compuestos energéticos anteriormente mencionados.

El pais presenta desafios econdmicos, ambientales y sociales para avanzar hacia una transicion
energéticamente sostenible para disminuir emisiones de carbono, y al mismo tiempo avanzar
hacia un pais soberano energéticamente.

En este sentido, se realiza el andlisis de la matriz energética de México para obtener una clara
prediccidon del escenario energético tendencial BAU con el propdsito de hacer frente al futuro y
ser capaces de darle una solucidn sostenible a través del desarrollo del escenario sostenible.

El escenario BAU predice el comportamiento tendencial de México en materia energética. El
cual sugiere que el pais presenta una tendencia de aumento de la dependencia exterior (%) esto
debido al aumento de la demanda energética proveniente de los combustibles fésiles (gas,
petréleo). Por lo tanto, en este escenario es inevitable el incremento de las emisiones de gases
de efecto invernadero provocadas por los recursos fosiles, y al mismo tiempo se contribuye al
cambio climatico.

El escenario sostenible propone una transiciéon energética a través de la diversificacion de
recursos para poder hacer frente a la demanda energética, reducir la dependencia exterior y
disminuir las huellas de carbono. Es ahi donde las energias renovables tienen un papel
fundamental para cumplir con los objetivos planteados.

La implementacidon de energias verdes en el pais genera un beneficio ambiental, social y
econdmico. Respecto al econdmico, permite impulsar el desarrollo de nuevas tecnologias,
asentamiento de nuevas empresas que socialmente se pueden entender como nuevas fuentes
de generacion de empleos. En temas ambientales se reducen las emisiones al utilizar fuentes de
energia renovables como se ha comprobado a través de este presente trabajo académico.
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La mejora del modelo energético tiene muchas ventajas, entre ellas una seguridad de suministro
hacia la ciudadania, reducir la dependencia de las importaciones, ser capaz de reducir el costo
de la electricidad y mejorar la eficiencia del sistema energético.

Las medidas planteadas son desarrolladas en los dos sectores mds contaminantes, los cuales son
el sector de la generacion eléctrica y el del transporte. Las cuales incluyen el incremento de las
energias renovables, transicion hacia la electromovilidad, incremento de la energia nuclear y la
sustitucidn del carbdn como fuente de generacién eléctrica.

Como recomendacion es posible considerar medidas sostenibles para los otros sectores
estableciendo medidas de eficiencia energética tanto en el sector industrial, agricultura y pesca,
domeéstico y de servicios. A manera de ejemplo, el sector industrial y domestico la propuesta
radicaria en la implementacion de auditorias energéticas para poder proponer mejoras en los
equipos utilizados con el fin de lograr un ahorro de energia eléctrica.

Para concluir, el territorio mexicano enfrenta un gran reto en materia energética, el cual radica
en que la politica energética logre una alineacién con los compromisos internacionales para
poder llevar a cabo la transicion energética donde se fomente el uso de las energias renovables
como piezas clave para el desarrollo del pais y asimismo reducir el consumo de los recursos
fésiles y disminuir las emisiones de carbono.
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CAPITULO 9. ANEXOS

9.1 METODO DE CALCULO (EXCEL)

Para la realizacion de la aplicacidn de las medidas de sostenibilidad en la hoja de calculo, se
resume la evaluacidn cuantitativa en términos energéticos (ktep) a partir de la siguiente tabla.

Tabla 32: Evaluacion de las medidas de sostenibilidad aplicadas en ktep. Fuente: Elaboracién propia

Afio/  Energias renovables , Retiro progresivo de Transicién a la

) . . Energia nuclear . . Lo
ktep  (generacidn eléctrica) centrales carboeléctricas  movilidad eléctrica
2023 365,05 0 0 12,44
2025 1302,30 0 939,6 169,33
2027 3830,10 0 3357,5 304,80
2030 2308,87 0 651,2 1524,03
2032 4649,65 1830,23 0 1862,71
2035 5311,50 915,12 0 3048,07

La Tabla 32 representa todas las medidas implementadas durante el desarrollo del trabajo
académico, por lo que a continuacidn se explican los valores de la tabla.

La columna de Energias renovables muestra el aumento de las energias limpias referente a las
nuevas plantas hidroeléctricas, edlicas y fotovoltaicas que se pusieron en marcha en el periodo
de tiempo determinado. Asimismo, para la energia nuclear se muestran la cantidad de energia
(ktep) que representa la apertura de las plantas nucleoeléctricas a partir del afio 2032.

Por otro lado, para la medida del retiro de centrales de carbdn se muestra la cantidad de energia
(Ktep) que es disminuida por su retiro progresivo, lo que significa que el consumo de carbdn que
se realiza para la generacién eléctrica con carbdén es detenido y sustituido por las energias
renovables, como es explicado en la medida anterior.

Por ultimo, para la medida de la transicion hacia la movilidad eléctrica se explica la cantidad de
energia (ktep) que se disminuye debido a la sustitucién de autos de combustible fésil, y en este
caso se considera un cambio hacia coches eléctricos.

Para comenzar, se muestra la hoja de célculo del afio 2020.

CONTRIBUCION (ktep): ANO 2020
SECTOR Electricidad | Carbén Petréleo | Gas natural | Renovables Nuclear Total b
Industria] _ktep 12.193 2.308 4.798 10.155 1.295 [ 30.748 34
% 40 8 16 33 4 0
Transporte| ktep 88 ] 36.108 39 0 ] 36.235 40
% 0 0 100 0 0 0
Servicios| ktep 2.282 ] 1.432 204 142 ] 4.081 4
% 56 0 35 5 4 0
Doméstico| _ktep 5124 ] 5.180 558 5.423 ] 16.285 18
% 31 0 32 3 33 0
Agric. Y Pesca| ktep 1.043 ) 1.889 0 0 0 2.933 3
% 36 0 64 0 0 0
Gen. Electricidad| _ktep 4.462 10415 30.931 9.209 I 57.136
% 8 18 54 16 4
Total fuente | ktep 20.730 6.770 59.824 41.887 16.068 2.119
Saldo eléctrico| _ktep 345
Electricidad generada| _ktep 20.385
Total E.Primaria| _ktep [ 127.012 |
% 0 [ 5 | 47 [ 33 [ 13 [ 2 [ |
Total E. final|__ktej | so2e2 |

Figura 81: Contribucion por sectores en el 2020. Fuente: Elaboracion propia con plantilla de (E., 2023)
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Como se puede observar en la Figura 81, se muestra la contribucion de cada sector respecto al
consumo energetico para el afno 2020. En este caso en especifico, se mantienen los mismos
valores que se obtuvieron a partir del escenario BAU porque las medidas de sostenibilidad
comienzan a implementarse a partir del periodo 2023. Sin embargo, se inicia desde este periodo
debido a que la informacién recabada por parte de la Agencia Internacional de Energia se
encuentra actualizada hasta este periodo.

A continuacidn, se presenta la hoja de calculo para el afio 2021.

CONTRIBUGION (ktep): ANO 2021
SECTOR Electricidad Carbon Petréleo Gas natural | Renovables Nuclear Total %
Industria| _ktep 12.327 2.333 4.851 10.267 1.309 0 31.088 34
% 40 8 16 33 4 0
Transporte| _ktep %0 [ 36.831 40 0 0 36.960 40
% 0 0 100 [ 0 0
Servicio| _ktep 2318 o 1.455 207 145 0 4.126 5
% 56 0 35 5 4 0
Domé: ktep 5.145 [ 5.201 560 5.444 [] 16.350 18
% 31 0 32 3 33 0
Agric.y Pesca| _ktep 1.061 [ 1.922 0 0 0 2.983 3
% 36 0 64 0 0 0
Gen. Electricidad| _ktep 4.508 10.523 31.273 9.304 2.119 57.726
% 8 18 54 16 4
Total fuente| _ktep 20.941 6.841 60.782 42.348 16.201 2.119
Saldo eléctrico| ktep 345
Electricidad generada ktep 20.596
Total E. Primaria| _ktep
%
Total E Final| _ktep

Figura 82: Contribucion por sectores en el 2021. Fuente: Elaboracion propia con plantilla de (E., 2023)

Como se puede observar en la Figura 82, se muestra la contribucién de cada sector respecto al
consumo energético para el afno 2021. En este caso especifico, se obtienen los consumos
energéticos a partir de los ritmos de crecimiento determinados anteriormente. Se mantienen
los mismos valores porque las medidas comienzan a implementarse a partir del periodo 2023.

A continuacion, se presenta la hoja de calculo para el afio 2023.

CONTRIBUCION (ktep): ANO 2023
SECTOR Electricidad| Carbén Petroleo | Gas natural | Renovables Nuclear Total %
Industria| _ktep 12.599 2.385 4.958 10.494 1.338 0 31774 34
% 40 8 16 33 4
Transporte| ktep 105 0 38.306 41 0 0 38.453 41
% 03 0 99,6 0 0 [
Servicio| _ktep 2.393 0 1.502 214 149 0 4.259 5
% 56 0 35 5 4 0
Doméstico| _ktep 5.186 0 5.242 564 5.488 0 16.481 18
% 31 0 32 3 33 [
Agric.y Pesca| _ktep 1.098 0 1.987 0 0 0 3.085 3
% 36 0 64 0 0 0
Gen. ktep 4.605 10.748 31.628 5.862 2.119 58.962
% 8 18 54 17 4
Total fuente| ktep 21.382 6.989 62.745 42.942 16.837 2119
Saldo eléctrico| _ktep 345
Electricidad generada| _ktep 21.037
Total E. Primaria| _ktep
%
Total E Final| _ktep

Figura 83: Contribucién por sectores en el 2023. Fuente: Elaboracién propia con plantilla de (E., 2023)

La Figura 83 muestra la contribucion de cada sector respecto al consumo energético para el afio
2023. Los valores en los que se aplican las medidas de sostenibilidad se encuentran en color
rojo. Durante este periodo se comienza la implementacion del aumento de las energias
renovables para generar energia eléctrica y la sustitucion de los coches de combustible fésil por
los coches eléctricos.

En el escenario tendencial, las energias renovables tienen un valor de 9.497 ktep y debido al
aumento de generacion eléctrica a través del uso de energias limpias se presenta una
contribucion de 365,05 ktep. Por lo que se obtiene una contribucidn total de 9.862 ktep
producidas por renovables.

Para realizar la transicidon hacia la electromovilidad, es necesario realizar una disminucion del
consumo de petréleo y al mismo tiempo un aumento para el consumo de electricidad para el
sector transporte. El escenario tendencial muestra un consumo de 38.319 ktep de petréleo por
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parte del sector de transporte, se tiene una disminucién de 12,44 ktep debido a los 13.523
coches existentes de la flotilla actual de México en el 2023. Simultaneamente, se aumenta el
consumo de energia eléctrica de 12,44 ktep para el sector de transporte debido a que los coches
son eléctricos.

A continuacidn, se presenta la hoja de calculo para el afio 2025.

CONTRIBUCION (ktep): ANO 2025
SECTOR Electricidad | Carbén Petréleo | Gas natural | Renovables Nuclear Total %
Industria| ktep 12.878 2.437 5.068 10.726 1.367 0 32.477 34
% 40 8 16 33 4 a
Transporte| ktep 279 0 39.684 42 0 0 40.006 4
% 1 0 99 0 0 0
Servicio| Ktep 2.470 1] 1.551 221 154 0 4.398 5
% 56 0 35 5 4 0
Domé: ktep 5.228 0 5.284 569 5.532 0 16.613 17
% 31 0 32 3 33 0
Agric.y Pesca| ktep 1.1356 0 2.056 0 0 0 3.191 3
% 36 0 64 Q a Q
Gen. Electricidad| ktep 3.758 11.059 32.282 11.450 .1 60.668
% 6 18 53 19 5]
Total fuente | ktep 21.990 6.196 64.702 43.841 18.503 2119
Saldo eléctrico| ktep 345
Electricidad generada| ktep 21.646
Total E. Primaria| _ktep
%
Total E Final| _ktep

Figura 84: Contribucion por sectores en el 2025. Fuente: Elaboracion propia con plantilla de (E., 2023)

La Figura 84 muestra la contribucién de cada sector respecto al consumo energético para el afio
2025. Los valores en los que se aplican las medidas de sostenibilidad se encuentran en color
rojo. Durante este periodo se comienza la implementacidon del aumento de las energias
renovables para generar energia eléctrica, la sustitucién de los coches de combustible fésil por
los coches eléctricos y retiro progresivo de centrales carboeléctricas.

Para realizar la transicion hacia la electromovilidad, es necesario realizar una disminucion del
consumo de petréleo y al mismo tiempo un aumento para el consumo de electricidad para el
sector transporte. El escenario tendencial muestra un consumo energético de 39.854 ktep de
petréleo por parte del sector de transporte, se tiene una disminucion de 169,33 ktep debido a
la estimacidon de 184.062 coches eléctricos. Simultdaneamente, se aumenta el consumo de
energia eléctrica de 169,33 ktep para el sector de transporte debido a que los coches son
eléctricos, es decir, su consumo energético es por medio de la electricidad.

Asimismo, la aplicacion de la medida del retiro progresivo de centrales carboeléctricas comienza
a activarse por medio de la reduccién del 20% de produccion eléctrica por carbén en México.
Durante el escenario tendencial, el consumo energético de carbdn es de 4.698 ktep, y por medio
de la reduccidn de 939,6 ktep, se obtiene un consumo de 3758,4 ktep para el 2025 de carbdn.

Es importante considerar que, para ambas medidas aplicadas, es necesario la implementacion
de las energias renovables con el fin de hacer frente a la demanda energética proveniente de
los coches eléctricos y del retiro progresivo de las plantas carboeléctricas.

En este sentido, se realiza la instalacién de 2.435 MW de energia edlica, 1.570 MW de energia
fotovoltaica y 534 MW de energia hidroeléctrica. En términos de consumo energético, las
energias limpias presentan un escenario de 10.147 ktep en el 2025, debido al aumento de
1302,30 ktep, se obtiene un valor de 11.450 ktep como contribucién de las energias renovables
durante este afio.

A continuacidn, se presenta la hoja de calculo para el afio 2027.
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CONTRIBUCION (ktep): ANO 2027
SECTOR Electricidad | Carbén Petroleo | Gas natural | Renovables Nuclear Total %
Industria| ktep 13.163 2.491 5.180 10.963 1.398 0 33.195 33
% 40 8 16 33 4 0
Transporte| ktep 595 0 40.983 45 0 0 41.623 42
% 1 ] 98 0 Q 0
Servicio| ktep 2.550 0 1.601 228 159 0 4.538 5
% 56 ] 35 5 4 0
Domeésti ktep 5.270 0 5.327 574 5.576 0 16.746 17
% 31 Q 32 3 33 [
Agric.y Pesca| ktep 1.174 0 2.126 0 0 0 3.300 3
% 36 Q 64 0 Q 0
Gen. Electricidad| Ktep .4 11.448 32.114 15.683 1 £2.802
% 2 18 51 25 3
Total fuente| ktep 22.752 3.930 66.665 43.923 22.816 2.119
Saldo eléctrico| Ktep 345
Electricidad generada| ktep 22.407
Total E. Primaria| _ktep
%
Total E Final| _ktep

Figura 85: Contribucidon por sectores en el 2027. Fuente: Elaboracion propia con plantilla de (E., 2023)

La Figura 85 muestra la contribucién de cada sector respecto al consumo energético para el aiio
2027. Los valores en los que se aplican las medidas de sostenibilidad se encuentran en color
rojo. Durante este periodo se comienza la implementacidon del aumento de las energias
renovables para generar energia eléctrica, la sustitucion de los coches de combustible fosil por
los coches eléctricos y retiro progresivo de centrales carboeléctricas.

Para realizar la transicion hacia la electromovilidad, es necesario realizar una disminucion del
consumo de petréleo y al mismo tiempo un aumento para el consumo de electricidad para el
sector transporte. El escenario tendencial muestra un consumo energético de 41.287 ktep de
petréleo por parte del sector de transporte, se tiene una disminucion de 304,80 ktep debido a
la estimacidon de 331.311 coches eléctricos. Simultdaneamente, se aumenta el consumo de
energia eléctrica de 304,80 ktep para el sector de transporte debido a que los coches son
eléctricos, es decir, su consumo energético es por medio de la electricidad.

Asimismo, la aplicacién de la medida del retiro progresivo de centrales carboeléctricas sigue en
proceso por medio de la reduccidn de ahora el 70% de produccidn eléctrica por carbdn en
Meéxico. Durante el escenario tendencial, el consumo energético de carbdn es de 4.796 ktep, y
por medio de la reduccién de 3357,5 ktep, se obtiene un consumo de 1438,9 ktep para el 2027
de carbdn.

Es importante considerar que, para ambas medidas aplicadas, es necesario la implementacion
de las energias renovables con el fin de hacer frente a la demanda energética proveniente de
los coches eléctricos y del retiro progresivo de las plantas carboeléctricas.

En este sentido, se realiza la instalacidn de parques con una potencia instalada de 8.535 MW de
energia edlica, 5.309 MW de energia fotovoltaica y 1340,2 MW de energia hidroeléctrica. En
términos de consumo energético, las energias limpias presentan un escenario de 11.853 ktep
en el 2027, debido al aumento de 3.830 ktep, se obtiene un valor de 15.683 ktep como
contribucidon de las energias renovables durante este afio.

A continuacidn, se presenta la hoja de calculo para el afio 2030.
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CONTRIBUCION (ktep): ANO 2030
SECTOR Electricidad| Carbén Petroleo | Gas natural | Renovables Nuclear Total %
Industria| ktep 13.602 2.574 5.353 11.329 1.444 0 34.303 33
% 40 8 16 33 4
Transporte| ktep 2.156 0 41.967 47 0 0 44170 43
% 35 ) 95 0 ) 4]
Servicio| Ktep 2674 0 1.679 239 187 0 4.759 5
% 56 Q 35 5 & 0
Doméstico| Ktep 5.333 0 5.391 580 5.643 0 16.948 18
% 31 a 32 3 33 0
Agric.y Pesca| ktep 1.235 0 2.236 0 0 0 3.471 3
% 36 a 64 ) a 0
Gen. Electricidad| Ktep 0 12.597 34.823 19.565 2119 69.104
% 0 18 50 28 3
Total fuente| ktep 25.000 2.574 69.223 47.019 26.820 2119
Saldo eléctrico| ktep 345
Electricidad generada| ktep 24.656
Total E. Primaria| _ktep
%
Total E Final|_ktep

Figura 86: Contribucion por sectores en el 2030. Fuente: Elaboracion propia con plantilla de (E., 2023)

La Figura 86 muestra la contribucidn de cada sector respecto al consumo energetico para el afio
2030. Los valores en los que se aplican las medidas de sostenibilidad se encuentran en color
rojo. Durante este periodo se comienza la implementacidon del aumento de las energias
renovables para generar energia eléctrica, la sustitucién de los coches de combustible fésil por
los coches eléctricos y retiro progresivo de centrales carboeléctricas.

Para realizar la transicion hacia la electromovilidad, es necesario realizar una disminucion del
consumo de petréleo y al mismo tiempo un aumento para el consumo de electricidad para el
sector transporte. El escenario tendencial muestra un consumo energético de 43.491 ktep de
petréleo por parte del sector de transporte, se tiene una disminucién de 1524,03 ktep debido a
la estimacion de 1.656.558 coches eléctricos. Simultaneamente, se aumenta el consumo de
energia eléctrica de 1524,03 ktep para el sector de transporte respecto a la electricidad debido
a que los coches son eléctricos, es decir, su consumo energético es por medio de la electricidad.

Asimismo, la aplicacién de la medida del retiro progresivo de centrales carboeléctricas llega a su
fin por medio de la uUltima reduccién, lo que significa que la produccién eléctrica por carbdn en
Meéxico se ha detenido por completo. Durante el escenario tendencial, el consumo energético
de carbén es de 4.948 ktep, y por medio de las reducciones anteriores y sumando esta ultima
de 651,2 ktep, se obtiene un consumo de O ktep para el 2027 de carbdn, eliminando por
completo su consumo y las emisiones de carbono provenientes de este recurso.

Es importante considerar que, para ambas medidas aplicadas, es necesario la implementacion
de las energias renovables con el fin de hacer frente a la demanda energética proveniente de
los coches eléctricos y del retiro total de las plantas carboeléctricas.

En este sentido, se realiza la instalacidn de parques con una potencia instalada de 3.530 MW de
energia edlica, 4.623 MW de energia fotovoltaica y 1320 MW de energia hidroeléctrica. En
términos de consumo energético, las energias limpias presentan un escenario tendencial de
17.256 ktep en el 2030, y con el aumento de 2.308 ktep, se obtiene un valor de 19.565 ktep
como contribucién de las energias renovables durante este afio.

A continuacidn, se presenta la hoja de calculo para el afio 2032.
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CONTRIBUCION (ktep): ANO 2032
SECTOR Electricidad | Carbon Petroleo | Gas natural | Renovables Nuclear Total %
Industria| _ktep 13.903 2.631 5.472 11.579 1.476 0 35.062 33
% 40 8 16 33 4
Transporte| ktep 4.105 0 41.800 49 0 0 45.955 43
% 9 0 91 0 0 0
Servicio| ktep 2.761 0 1.733 247 172 0 4.913 5
% 56 0 35 5 4 0
Domé! ktep 5.376 0 5.434 585 5.689 0 17.084 16
% 31 0 32 3 33 0
Agric.y Pesca| _ktep 1.277 0 2.313 ) 0 0 3.590 3
% 36 0 64 0 0 0
Gen. Electricidad| _ktep 0 13.834 31.972 26.137 3.949 75.892
% 0 18 42 34 5
Total fuente| ktep 27.422 2.631 70.586 44.433 33.474 3.948
Saldo eléctrico| ktep 345
Electricidad generada| ktep 27.078
Total E. Primaria| _ktep
%
Total E Final] _ktep

Figura 87: Contribucion por sectores en el 2032. Fuente: Elaboracion propia con plantilla de (E., 2023)

La Figura 87 muestra la contribucidn de cada sector respecto al consumo energético para el afio
2032. Los valores en los que se aplican las medidas de sostenibilidad se encuentran en color
rojo. Durante este periodo se comienza la implementacion del aumento de las energias
renovables para generar energia eléctrica, la sustitucién de los coches de combustible fésil por
los coches eléctricos y generacidn de electricidad a partir de la energia nuclear.

Para realizar la transicion hacia la electromovilidad, es necesario realizar una disminucion del
consumo de petréleo y al mismo tiempo un aumento para el consumo de electricidad para el
sector transporte. El escenario tendencial muestra un consumo energético de 43.663 ktep de
petréleo por parte del sector de transporte, se tiene una disminucion de 1862,7 ktep debido a
la estimacion de 2.024.682 coches eléctricos. Simultaneamente, se aumenta el consumo de
energia eléctrica de 1862,7 ktep para el sector de transporte respecto a la electricidad debido a
que los coches son eléctricos, es decir, su consumo energético es por medio de la electricidad.

Es importante considerar que, para la medida aplicada, es necesario la implementacion de las
energias renovables con el fin de hacer frente a la demanda energética proveniente de los
coches eléctricos.

En este sentido, se realiza la instalacidn de parques con una potencia instalada de 7.800 MW de
energia edlica, 4.216 MW de energia fotovoltaica y 2.750 MW de energia hidroeléctrica. En
términos de consumo energético, las energias limpias presentan un escenario tendencial de
21.487 ktep en el 2032, y con el aumento de 4.649,65 ktep, se obtiene un valor de 26.137 ktep
como contribucién de las energias renovables durante este afo.

Asimismo, se comienza a generar electricidad a partir del recurso nuclear con el funcionamiento
de dos reactores ABWR de 1.350 MW cada uno en Laguna verde. Por lo que se aumenta en la
matriz energética mexicana la energia nuclear con un total de 2.700 MW. Presenta un escenario
tendencial de 2.119 ktep durante los afios anteriores, sin embargo, en este periodo muestra una
un aumento de 1830,23 ktep, lo que representa un total de 3.949 ktep de contribucién
energética. La energia nuclear es gran aporte al sistema eléctrico mexicano debido a que
significa tener seguridad energética sin emisiones de carbono.

A continuacidn, se presenta la hoja de calculo para el afio 2035.
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CONTRIBUCION (ktep): ANO 2035
SECTOR Electricidad | Carbon Petroleo | Gas natural | Renovables Nuclear Total %
Industria| kfep 14.367 2719 5.654 11.966 1.526 0 36.231 33
% 40 8 16 33 = [
Transporte| ktep 7.405 0 41.310 52 0 0 48.768 44
% 15 [ 85 ] Q 0
Servicio| ktep 2.895 0 1.817 258 181 0 5.153 5
% 56 [ 35 5 4 [
Domé: ktep 5.441 0 5.500 592 5.757 0 17.280 16
% 31 0 32 3 33 0
Agric.y Pesca| ktep 1.344 0 2.433 ] 0 0 3.777 3
% 36 [ 64 0 Q 0
Gen. Electricidad| ktep o 15.893 31.080 35.337 4.864 87.184
% 0 18 36 41 6
Total fuente| ktep 31.451 2719 72.607 43.960 42.801 4.864
Saldo eléctrico| ktep 345
Electricidad generada| ktep 31.106
Total E. Primaria| _ktep
%
Total E Final| _ktep

Figura 88: Contribucién por sectores en el 2035. Fuente: Elaboracién propia con plantilla de (E., 2023)

La Figura 88 muestra la contribucién de cada sector respecto al consumo energético para el aiio
2035. Los valores en los que se aplican las medidas de sostenibilidad se encuentran en color
rojo. Durante este periodo se comienza la implementacidon del aumento de las energias
renovables para generar energia eléctrica, la sustitucién de los coches de combustible fésil por
los coches eléctricos y generacion de electricidad a partir de la energia nuclear.

Para realizar la transicion hacia la electromovilidad, es necesario realizar una disminucion del
consumo de petréleo y al mismo tiempo un aumento para el consumo de electricidad para el
sector transporte. El escenario tendencial muestra un consumo energético de 44.358 ktep de
petréleo por parte del sector de transporte, se tiene una disminucién de 3048,06 ktep debido a
la estimacion de 3.313.117 coches eléctricos. Simultaneamente, se aumenta el consumo de
energia eléctrica por 3048,06 ktep para el sector de transporte respecto a la electricidad debido
a que los coches son eléctricos, es decir, su consumo energético es por medio de la electricidad.

Es importante considerar que, para la medida aplicada, es necesario la implementacion de las
energias renovables con el fin de hacer frente a la demanda energética proveniente de los
coches eléctricos.

En este sentido, se realiza la instalacidn de parques con una potencia instalada de 6.100 MW de
energia edlica, 10.680 MW de energia fotovoltaica y 2.750 MW de energia hidroeléctrica. En
términos de consumo energético, las energias limpias presentan un escenario tendencial de
30.026 ktep en el 2035, y con el aumento de 5.311,5 ktep, se obtiene un valor de 35.337 ktep
como contribucién de las energias renovables durante este afio.

Asimismo, se comienza a generar electricidad a partir del recurso nuclear con el funcionamiento
de un reactor ABWR de 1.350 MW en Monterrey. Por lo que se aumenta en la matriz energética
mexicana la energia nuclear con un total de 1.350 MW. Presenta un escenario tendencial de
3.949 ktep durante los aiflos anteriores, sin embargo, en este periodo muestra un aumento de
915 ktep, lo que representa un total de 4.864 ktep de contribucidn energética.

La energia nuclear es gran aporte al sistema eléctrico mexicano debido a que significa tener
seguridad energética sin emisiones de carbono.
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9.2 PRESUPUESTO

En este Ultimo apartado, se lleva a cabo una estimacién econdmica o presupuesto referente al
desarrollo del trabajo académico. Se incluyen las actividades principales y secundarias, asi como
también los recursos materiales utilizados durante la elaboracidn del andlisis de la matriz
energética de México.

9.2.1 ACTIVIDADES PRINCIPALES

= Analisis de la situacion energética de México: Esta actividad se enfoca en el andlisis y
evaluacidn de los recursos energéticos del pais con el fin de realizar propuestas adecuadas
de acuerdo con su proyeccién real. La duracién de esta fase es de un total de 50 horas
durante dos semanas.

=  Obtencidn de los datos y célculos: Esta fase incluye la obtencién de consumos energéticos
de Méxicoy su aplicacidn en la hoja de calculo. Esta actividad se realiza durante dos semanas
con un total de 55 horas.

= |Implementacién de las propuestas en la hoja de calculo: Esta actividad desarrolla la
aplicacion de medidas de sostenibilidad en la hoja de cdlculo. Para esta fase se requiere un
mes y medio con un total de 192 horas de labor.

= Redaccién del trabajo académico: La ultima actividad consiste en la redaccion del informe
del analisis de la matriz energética mexicana en conjunto con sus propuestas de
sostenibilidad y visualizacién de resultados. Esta actividad se lleva a cabo durante tres meses
con un total de 495 horas.

9.2.2 ACTIVIDADES SECUNDARIAS

De manera adicional, se consideran actividades complementarias como parte del proceso de
realizacion del trabajo académico, las cuales son:

= Revisidn y guia por parte del tutor académico: Para las actividades de revisién del tutor se
tiene un total de 40 horas en las que se incluyen consultas, evaluacidon de progreso y
revisiones.

9.2.3 EQUIPOS Y OTROS SERVICIOS
Para llevar a cabo el trabajo académico, se consideran equipos, los cuales se incluye:

= Equipo de computo: Se utiliza un portatil para el desarrollo de evaluacién, calculos y
redaccién del informe. Se considera una utilizacidn de aproximadamente cinco meses.

Respecto a los programas utilizados son:

=  Microsoft office Excel: Es un programa de hojas de célculo que permite un analisis avanzado
y una mejora de visualizacidn de datos. Se utiliza la licencia incluida por ser alumno de la
Universidad Politécnica de Valencia.

= PVGIS: Es un programa de libre aplicacion que proporciona informacidn incluyendo la
radiacion solar y el rendimiento para los sistemas fotovoltaicos.

Los servicios utilizados se detallan a continuacién:

= Consumo eléctrico y servicio de internet: Se considera la utilizacion del servicio eléctrico de
y de internet por un periodo de 6 meses.
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9.2.4 COSTOS DEL TRABAJO ACADEMICO

A continuaciéon, se explica detalladamente los costos obtenidos para cada actividad en la
siguiente tabla.

Tabla 33: Costos asociados a las actividades principales, secundarias y servicios. Fuente: Elaboracion

propia

Propiedad Cantidad  Unidad Costo por unidad (€) Total (€)
Actividades principales 12.180,96
22?\:2;35 la situacién energética 50 Horas 15,38 769
Obtencidn de los datos y calculos 55 Horas 15,38 845,90
LT?;e:;?::a:gTiTolas propuestas 192 Horas 15,38 2952,96
Redaccion del trabajo académico 495 Horas 15,38 7613,10
Actividades secundarias 3.200,00
:f;’;sgmc‘;g“'la por parte del tutor Horas 80,00 3.200,00
Servicios 240,00
Consumo eléctrico 6 Meses 30,00 180,00
Internet 6 Meses 10,00 60,00

Asimismo, se lleva a cabo la Tabla 34 en donde se presentan los costos relacionados a la
utilizacion del equipo y programas. Se considera un tiempo de vida de 5 afios para el portatil.

Tabla 34: Costos asociados al equipo y programas. Fuente: Elaboracién propia

Propiedad Cantidad Unidad Costo por unidad (€) Total (€)
Equipo de computo 1 Equipo portatil 800,00 80,00
Programas 0,00
Microsoft Office Excel 1 Licencia de Software 0,00 0,00
PVGIS 1 Aplicacion de libre uso 0,00 0,00

Para obtener el monto de la utilizacién del equipo de computo se consideran los 5 afos de
tiempo de vida del portatil y el costo total del dispositivo es de 800 €. Entonces, cada afio
equivale a 160 € de su uso total. En este sentido, se utiliza por medio afio, equivalente a 80¢€.

9.2.5 PRESUPUESTO TOTAL DEL TRABAJO ACADEMICO

Para finalizar, se realiza una tabla que incluye los costos totales del proyecto con los impuestos
aplicables a su desarrollo.
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Tabla 35: Resumen del presupuesto total del proyecto. Fuente: Elaboraciéon propia

Actividades principales 12.180,96
Actividades secundarias 3.200
Servicios 240,00
Equipo de computo 80,00
COSTO TOTAL DEL PROYECTO 15.700,96
COSTO TOTAL DEL PROYECTO (IVA 21%) 18.998,16

A partir de la dltima tabla, se puede entender que el costo total del proyecto es de 18.998,16 €
con IVA incluido.
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