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RESUMEN

Actualmente, el Sistema Eléctrico Mexicano (SEM) se encuentra en un
proceso de transicion energética en el cual se deben analizar escenarios de
desarrollo y crecimiento con base en el uso de las energias limpias y asi
cumplir con los objetivos establecidos en los instrumentos de planeacion de
la politica publica de cambio climéatico, con los que cuenta actualmente la Ley
General de Cambio Climatico (LGCC) y entre los cuales se encuentran la
Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENCC, 2013) y la Estrategia
Nacional de Calidad de Aire (ENCA, 2017). Dichas estrategias estan
alineadas para cumplir con los compromisos internacionales adquiridos por
México. La Ley de Transicidbn Energética, propone alcanzar el 35% de la
generacion eléctrica proveniente de fuentes limpias al afio 2024 y un 50% al
afio 2050. Respecto al plano ambiental asume el compromiso de reducir un
30% de la emision de GEI respecto a la linea base en 2020 y un 50% al afio
2050, respecto a las emisiones generadas en el afio 2000.

Por ello, en el presente trabajo se analizé y evalu6 escenarios de crecimiento
del SEM, considerando los objetivos especificos de la ENCC y la ENCA al
afio 2050. Ambas estrategias proponen transitar hacia procesos productivos
amigables con el medio ambiente y en el caso de la generacion de energia
eléctrica aumentar el uso de la energia renovable y del uso de tecnologias
mas eficientes.

Dichas estrategias se implementan en un analisis de sensibilidad usando un
Modelo de Optimizacién Energética, basado en el software General Algebraic
Modeling System (GAMS). Se recopil6 informacién del SEM, se analizé y
armonizé la ENCC y ENCA acorde a su estructura, metas energéticas y de

disminucién de emisiones. Se hace énfasis en el Pilar 1 de (ENCC) y Eje 3
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(ENCA) aplicado al SEM y asi analizar escenarios al afio 2020, 2024, 2030 y
2050 que incidan en las ENCC y ENCA. Con base a los potenciales

probados de recursos renovables en México se formularon escenarios de
crecimiento del SEM, y las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
reportadas por el Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (INEGEI), del afio 2000 al 2015, analizando los esfuerzos de

mitigacion logrados.
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ABSTRACT

Actually, the Mexican Electrical System (MES) is in a process of energy
transition in which development and growth scenarios must be analyzed
based on the use of clean energies and thus meet the objectives established
in the planning instruments of the public policy of climate change, which
currently has the General Law of Climate Change (GLCC) and among which
are the National Climate Change Strategy (NCCS, 2013) and the National Air
Quality Strategy (NAQS, 2107). These strategies are aligned to comply with
the international commitments acquired by Mexico. The Law of Energy
Transition for its part proposes to achieve 35% of electricity generation from
clean sources by 2024 and 50% by 2050. Regarding the environmental plan,
it undertakes to reduce by 30% the emission of GHG with respect to the line
base in 2020 and 50% in 2050, with respect to the emissions generated in the
year 2000. In the present work the growth scenarios of the Mexican Power
System (MPS) are analyzed and evaluated, considering the specific
objectives of the NCCS, and the NAQS, to the year 2050 and whose scope
converges in promoting the generation of electricity by clean sources. Both
strategies are implemented in a sensitivity analysis based on an Energy
Optimization Model (EOM), the information from the SEM, the analysis of the
NCCS and NAQS and scenarios to the year 2020, 2024, 2030 and 2050,
which theoretically affect common objectives of both strategies. The NCCS
and NAQS were harmonized according to their structure, energy goals and
emissions reduction, specifically Pillar 1 (NCCS) and Axis 3 (NAQS), applied
to the MPS. Based on the proven potential of renewable resources in Mexico,
MPS growth scenarios were formulated, the Greenhouse Gases (GHG)
emissions reported by the National Inventory of Greenhouse Gases, from

2000 to 2015, by analyzing the efforts of mitigation achieved.

Instituto de | 4
Investigacion en

Ciencias

Bdsicas y

Aplicadas

&




CENTRO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS % CIICA P

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

AGRADECIMIENTOS

Al CONACYT y a la Secretaria de Energia (SENER) por el apoyo

econdémico brindado para poder realizar el presente trabajo.

A la Red Temética CONACYT de Sustentabilidad Energética, Medio
Ambiente y Sociedad (Red SUMAS), por todo el apoyo recibido.

Al Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplicadas (CIICAp) por

permitirme realizar mis estudios de Maestria en sus instalaciones.

Al Dr. Rosenberg Javier Romero Dominguez por su direccién, paciencia y

tiempo dedicado a fortalecer mi formacion profesional.

Al Dr. Antonio Rodriguez Martinez por toda su orientaciéon, motivacion y el

apoyo brindado.

A Dra. Gabriela Hernandez Luna, quien a lo largo de estos dos afios siempre
estuvo brinddndome todo su apoyo para poder desarrollar el presente

trabajo, ademas de su amistad tan enriquecedora.

Al Honorable comité evaluador: Dr. Antonio Rodriguez Martinez, Dra.
Gabriela Hernandez Luna, Dra. Helena Cabal Cuesta y Dr. Jesus Cerezo
Roméan por su tiempo y comentarios acertados para mejorar el presente

trabajo.

Al Ing. Alejandro Martinez Vélez por el apoyo brindado.

A Isabel y Jazmin por soportarme estos dos afios, aunque sé que las hacia

muy feliz.

Instituto de | 5
Investigacion en

Ciencias

Bdsicas y

Aplicadas

&




CENTRO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS % CIICA P

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

DEDICATORIAS

A mis Padres

Deseo expresarles que mis ideales, esfuerzos y logros, han sido también
suyos e inspirados en ustedes y constituyen el legado mas grande que
pudiera recibir.

A mi Esposo

Por su paciencia y apoyo incondicional que me brindaste en todo momento

para culminar una de mis mas grandes metas.

A mis Hijos

Por permitirme robarles mucho del tiempo en el que estuviera con ustedes.

Y a todas aquellas personas que de alguna manera contribuyeron a mi

formacion a los largo de estos afios.

Instituto de | 6
Investigacion en

Ciencias

Bdsicas y

Aplicadas

&



CENTRO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS % CIICA P

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

iINDICE
CAPITULO 1. ANTECEDENTES ..ottt eees sttt s tsssstesses st enes 12
I I 1 Yo 18 oo o o OSSPSR 12
1. 1. 1 El Sector Energético en México y el Cambio Climatico.............ccceeevuvenene. 14
1. 1. 2 Participacion de las Energias Limpias en el Sector Eléctrico................... 16
1. 2 Antecedentes bIiblIOGrafiCOS ........cooiiiiiiii s 20
G I [ 1S3 o Tox o o USRS 25
N (o= o ot SO RSUS SRR 26
ST o 1T T0] (=F] 1 TSRS 27
1. 6 ODJELIVO GENETAL......c.oiiiiiiiciesc et 27
1. 6. 1 ODbjetivOs PartiCUIAreS............ccocooeiiiiiiiiie e 27
CAPITULO 2. MARCO TEORICO .......ooviiieeereiseeeeieses s sesissssesieses s 29
2. 1 Compromisos de emisiones de GEl..........cccocvviiiiiicic i 29
2. 2 INDCs del SECtOr ElECIIICO. ...ccueveieieieeiceee e 31
2. 3 Metas de inclusién de las Energias Limpias en el SEM. .......c.cccooevviiiiinne. 32
2. 4 Instrumentos de planeacién para mitigar las emisiones de GEl....................... 33
CAPITULO 3. METODOLOGIA ..o 35
3.1 Recopilacion de informacion del SEM. ... 35

3.2 Analisis de la ENCC y ENCA, considerando su estructura, metas y sectores.35

3.3 Implementacién en un Modelo de Optimizacion Energética (MOE),

incorporando restricCiones Y ParamMeEtrOS. ......ccvoviveererererieeeeee s ereenas 36
3. 3. 1 Modelos poblacionales.............covoiiiiiii e 36
3. 3. 2 Base de datos de centrales de generacion eléctrica............c.cccvevrvreennene. 38

3. 3. 3 Generacion eléctrica de Comision Federal de Electricidad y Productores

Independientes de Energia (PIE"S). ..o 38

3. 3. 4 ConsSumMOS eNergeétiCoS Per CAPILA. .......ccvevrerererererieeeeseee e ee e 38
3. 4 Estimacion de variacion de las capacidades de generacion mediante

tecnologias limpias haciendo uso de un Modelo de Optimizacion Energética

Instituto de | 7
Investigacion en

Ciencias

Bdsicas y

Aplicadas

&



CENTRO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS % CIICA P

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

3. 5 Propuesta de escenarios al aflo 2020, 2024, 2030 y 2050. ........ccccceevvevevnnnn 40
3. 6 Andlisis y propuesta de escenarios que cumplan con los objetivos de la
ENCC Y ENCA. ...ttt bbbttt r bt nnenes 40
CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIONES........cccooosveiieseeeiesieeresenesesissssenines 44
4. 1 Andlisis de ENCC Y ENCA ..ottt 44
4. 2 Asignacion de tecnologias de generacion eléctrica...........coccovvvvveveieevciecvennens 47
4. 3 Modalidad de generacion utilizada. ............cccoccovveviiiniiiiiiec e 48
4. 5 Analisis de modelos poblacionales.............cocoviiiiiiiiei e 50
4. 6 Eficiencias de conversion NergétiCa...........ccouueerrineinensensesse s 50
4. 8 Demanda eléctrica en México al afio 2050 ..........ccccevvrernieniinenene e 53
4. 9 Escenarios proyectados para cubrir la demanda eléctrica. ...........c.cceeevviiennene 54
4. 9. 1 MOdelO: CONAPO ...ttt 54
4. 9. 2 MOAEIO: HVF ...ttt 55
4. 10 Esfuerzos de mitigacion. ..ot 57
4. 11 NUMEIO € CENMIAIES ....c.eovieiieieiicte ettt 60
CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ........ccoooeieiererereeeres 62
5. 1 CONCIUSIONES......oiiiieiie sttt sttt st st e sta e esteere e besreesaesneeneeseenteeneens 62
5. 2 RECOMENTACIONES.......ccuiiiiiiiiiiiie ettt sttt sttt neenenne e 63
REFERENCIAS ...ttt ettt st et ne s e 64
APENDICES ..ottt 72
Apéndice A Listado de centrales de generacion eléctrica. ..........ccoccovvriiiiennnnnns 72
Apéndice B INCIUSIONES @l MOE.........ccccooiiiieiiiee e anea 79
F N =@ 1 TSP 87
Anexo 1 PartiCipacioOn €N CONQGIESOS ........uviiiririaieisieietesiesestereseesesieseseeessesessesssseneas 87
F N 1= (o T2 O U1 =70 1 RO OTRTRRTRTRN 96
Anexo 3 Redes tematicas de CONACYT ..o 100

Instituto de | 8
Investigacion en

Ciencias

Bdsicas y

Aplicadas

&




CENTRO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS % CIICA P

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Limitaciones de informacion en el sSector transporte .........cccocvevevevieevesecieseseeiens 30
Tabla 2. Indicadores demograficos al afio 2050..........ccccceviiieieiieie e 37
Tabla 3. Indicador demografico al afio 2050 .........cccoveiiiieiiieieee s 37
Tabla 4. Enfoque puntual de ENCC Y ENCA ......coo i 45
Tabla 5. Armonizacion de objetivos ENCC Y ENCA ...t 46
Tabla 6. Listado de tecnologias de generaCion. ...........ccoeereereireinieieseesie e 47

Instituto de | 9
Investigacion en

Ciencias

Bdsicas y

Aplicadas

&



CENTRO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS % CIICA P

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Emisiones de GEI a nivel mundial. ...........ccocooiiiiiiiiiicc e 13
Figura 2. Emisiones de GEI POr SECLON..........ccviiiiiiieie e 15
Figura 3. Emisiones de GEI por Categoria. ........ccocvivveiiiiiie i 16
Figura 4. Potencial estimado de Recursos Renovables en MEXICO. ........cccccevevverivivevesnenenne. 17
Figura 5. Generacion de energia eléctrica por fUENLE. ........cceveieiic v 18
Figura 6. Crecimiento de la demanda de energia eléctricay el PIB ...........ccccocvvvveveinenenne. 19
Figura 7. INDCS POF SECIOIES. ...cviiiicieiieeteeie ettt te e ettt sresteesbe s beere e besteeeesbeeneennas 29
Figura 8. INDCS del SECtOr EIECIIICO ......ecvveiiiiecice st 31
Figura 9. Porcentajes de participacion de energia limpia. ..........ccoccevvveviiviiiciccinse e, 32
Figura 10. Condiciones ENEIGALICAS .......ccveveieeieie sttt sre s re et r e re e e 41
Figura 11. Metas de mitigacion de GEI, Sector eléCtriCo. .........ccccevirerririeniinscec e 42
Figura 12. Diagrama de flujo de ejecucion de MOE en GAMS. ........cccccooiiiiinnenec i, 43
Figura 13. Traslape ENCC Y ENCA ......cooo ot 44
Figura 14. Generacion eléctrica por tipo de teCnOlOgia ........ccovvvieereririiiieee e 48
Figura 15. Participacion de CFE y PIE"s en la Capacidad Instalada ............c.cccooviniiininnnn. 49
Figura 16. Aportacion CFE y PIE’s en la generacion eléctrica. ...........cooovvrvenvcnncincnnn. 49
Figura 17. Crecimiento poblacional en MEXICO. .........ccccuiriiiiiiieiiieeese e 50

Figura 18. Eficiencia de generacién eléctrica, por tipo de tecnologia en funcién del tiempo 51

Figura 19. Factor de emision energias convencionales y limpias, en operacion. ................... 52
Figura 20. Demanda de energia eléctrica eSPErada. ..........cceevevvereeieieeeene et 53
Figura 21. Generacion eléctrica al afio 2050 (CONAPO 2MWh/per capita), por tipo de
L0101 ] (o]0 - VPSSP 54
Figura 22. Generacion eléctrica al afio 2050 (CONAPO 4MWh/per capita), por tipo de
LT 1] (o]0 |- VPSSR 55

Figura 23. Generacion eléctrica al afio 2050 (HVF 2MWh/per cépita), por tipo de tecnologia.

................................................................................................................................................ 56
Figura 24. Generacion eléctrica al afio 2050 (HVF 4MWh/per cépita), por tipo de tecnologia.
................................................................................................................................................ 57
Figura 25. Linea base de emisiones de GEI_Sector EIECtriCO. ........ccccvveveiieviiiiicececee, 57
/D Instituto de | 10
Q) Clonciag ' °"
(DQ/ géslcasy
plicadas



../../../../../../../Dropbox/Tesis/Aguilar_Yaratzed_TESIS_V7.doc#_Toc4274009
../../../../../../../Dropbox/Tesis/Aguilar_Yaratzed_TESIS_V7.doc#_Toc4274010
../../../../../../../Dropbox/Tesis/Aguilar_Yaratzed_TESIS_V7.doc#_Toc4274011
../../../../../../../Dropbox/Tesis/Aguilar_Yaratzed_TESIS_V7.doc#_Toc4274012
../../../../../../../Dropbox/Tesis/Aguilar_Yaratzed_TESIS_V7.doc#_Toc4274013
../../../../../../../Dropbox/Tesis/Aguilar_Yaratzed_TESIS_V7.doc#_Toc4274015
../../../../../../../Dropbox/Tesis/Aguilar_Yaratzed_TESIS_V7.doc#_Toc4274016
../../../../../../../Dropbox/Tesis/Aguilar_Yaratzed_TESIS_V7.doc#_Toc4274017
../../../../../../../Dropbox/Tesis/Aguilar_Yaratzed_TESIS_V7.doc#_Toc4274018
../../../../../../../Dropbox/Tesis/Aguilar_Yaratzed_TESIS_V7.doc#_Toc4274019
../../../../../../../Dropbox/Tesis/Aguilar_Yaratzed_TESIS_V7.doc#_Toc4274020
../../../../../../../Dropbox/Tesis/Aguilar_Yaratzed_TESIS_V7.doc#_Toc4274021
../../../../../../../Dropbox/Tesis/Aguilar_Yaratzed_TESIS_V7.doc#_Toc4274022
../../../../../../../Dropbox/Tesis/Aguilar_Yaratzed_TESIS_V7.doc#_Toc4274023
../../../../../../../Dropbox/Tesis/Aguilar_Yaratzed_TESIS_V7.doc#_Toc4274024
../../../../../../../Dropbox/Tesis/Aguilar_Yaratzed_TESIS_V7.doc#_Toc4274025
../../../../../../../Dropbox/Tesis/Aguilar_Yaratzed_TESIS_V7.doc#_Toc4274026
../../../../../../../Dropbox/Tesis/Aguilar_Yaratzed_TESIS_V7.doc#_Toc4274027
../../../../../../../Dropbox/Tesis/Aguilar_Yaratzed_TESIS_V7.doc#_Toc4274028
../../../../../../../Dropbox/Tesis/Aguilar_Yaratzed_TESIS_V7.doc#_Toc4274029
../../../../../../../Dropbox/Tesis/Aguilar_Yaratzed_TESIS_V7.doc#_Toc4274029
../../../../../../../Dropbox/Tesis/Aguilar_Yaratzed_TESIS_V7.doc#_Toc4274030
../../../../../../../Dropbox/Tesis/Aguilar_Yaratzed_TESIS_V7.doc#_Toc4274030
../../../../../../../Dropbox/Tesis/Aguilar_Yaratzed_TESIS_V7.doc#_Toc4274031
../../../../../../../Dropbox/Tesis/Aguilar_Yaratzed_TESIS_V7.doc#_Toc4274031
../../../../../../../Dropbox/Tesis/Aguilar_Yaratzed_TESIS_V7.doc#_Toc4274032
../../../../../../../Dropbox/Tesis/Aguilar_Yaratzed_TESIS_V7.doc#_Toc4274032
../../../../../../../Dropbox/Tesis/Aguilar_Yaratzed_TESIS_V7.doc#_Toc4274033

CENTRO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS % CIICA P

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Figura 26. Esfuerzos de Mitigaciones de GEI al afio 2050...........c.ccoceoiiviiiiiiniiince 58
Figura 27. Esfuerzos de mitigacion y participacion por tipo de tecnologia, modelo CONAPO

WA\ T Tl oL o= o1 - SRS 59
Figura 28. Esfuerzos de mitigacion y participacion por tipo de tecnologia, modelo CONAPO

VY VoL oo v VSRS 59
Figura 29. Numero de centrales: FUentes limpias.........cccovvvvveveiiiieie s 61
Figura 30. Numero de centrales: FUeNtes fOSIIES .........cocecviieiiiecie e 61

Instituto de | 1 1
Investigacion en

Ciencias

Bdsicas y

Aplicadas

&


../../../../../../../Dropbox/Tesis/Aguilar_Yaratzed_TESIS_V7.doc#_Toc4274034
../../../../../../../Dropbox/Tesis/Aguilar_Yaratzed_TESIS_V7.doc#_Toc4274035
../../../../../../../Dropbox/Tesis/Aguilar_Yaratzed_TESIS_V7.doc#_Toc4274035
../../../../../../../Dropbox/Tesis/Aguilar_Yaratzed_TESIS_V7.doc#_Toc4274036
../../../../../../../Dropbox/Tesis/Aguilar_Yaratzed_TESIS_V7.doc#_Toc4274036
../../../../../../../Dropbox/Tesis/Aguilar_Yaratzed_TESIS_V7.doc#_Toc4274037
../../../../../../../Dropbox/Tesis/Aguilar_Yaratzed_TESIS_V7.doc#_Toc4274038

CENTRO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS % CIICA P

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1. 1 Introduccion

Actualmente la sociedad enfrenta uno de los mayores retos en la historia, el
desarrollo global, el cual ha orillado al planeta a un proceso de desarrollo
econdémico y social nunca antes visto (Vijaya Venkata Raman, S., S. Iniyan,
2012). Lo anterior ocasionando afectaciones al medio ambiente que nos
rodea e impactando de manera directa al clima, dando origen asi al proceso

del cambio climatico.

El cambio climatico, de acuerdo al Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (IPCC por sus siglas en inglés, 2012), ha provocado que la
temperatura del planeta aumente en los ultimos 50 afios, identificando a las
actividades humanas uno de los factores causantes, entre las cuales destaca
principalmente la deforestacion y la quema de combustibles fésiles debido a
la emisidbn de gases de efecto invernadero (GEI)(IPCC-Intergovernmental
Panel on Climate Change, 2014).

De acuerdo a la Agencia Internacional de Energia (EIA por sus siglas en
inglés), durante el afio 2016 a nivel mundial los paises mas desarrollados
fueron los grandes contribuyentes en la emisién de GEI, proveniente de la
combustién del combustible fosil. Algunos de los paises que contribuyeron
significativamente en dichas emisiones fueron: India (6%), Canada (2%),
Brasil (1%) y México (1%).

En el caso particular de México las emisiones son menores a las de India
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(cuarto lugar a nivel mundial) y Canada (octavo lugar a nivel mundial) sin

embargo, respecto a América Latina son superiores a las de Brasil o Chile

(International Energy Agency, 2016), como se puede ver en la Figura 1.

Emisiones de GEI

2500
2000

1500 India

Canada

MtCO,

1000 = |\éxicO

@ Brasil

500 o= === Chile

2000 2005 2010 2015

Afo

Figura 1. Emisiones de GEIl a nivel mundial.
Fuente: Elaboracion propia con datos tomados de la EIA.

Ante este panorama, varios paises se comprometieron a reducir
significativamente sus emisiones de GEI presentando su Contribucion
Prevista y Determinada a Nivel Nacional (iINDC, por sus siglas en inglés)
(International Partnership on Mitigation and MRV., 2014). Las iNDCs hacen
referencia a las emisiones evitadas de GEI que cada pais definio como

posibles de comprometerse a cumplir incluyendo México.

Nuestro pais se ha comprometido ante la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC) a finales del afio 2010 a limitar
sus emisiones en un monto de 762 millones de toneladas de GEI expresados
como toneladas equivalentes de bidoxido de carbono para el afio 2030
(MtCO2eq) (SEMARNAT, 2015a), es decir reducir un 30 % para el aflo 2020
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y un 50 % al afio 2050 respecto los valores del afio 2000. Dicho limite tiene

como punto de partida una escala de referencia denominada Linea Base
(L.B.) (Bazan G.,& Ortiz G., 2012) que es una estimacion, del monto de las
emisiones que tendriamos para el 2030 si no se hiciera un cambio
significativo en el pais, es decir el Escenario Business as Usual (BaU).
Dichos compromisos de disminucién de GEI son de caracter incondicional, es
decir, el pais se compromete a cumplirlo sin pretextos de por medio
(Gallardo, A. H., Gallardo, R. L. H., Torres, Y. S., & Lépez, A. J. L., 2017).

México, para promover el desarrollo sostenible, ha decidido incluir dichos
objetivos dentro de la planificacién y la formulacién de politicas energéticas
(UNAM, 2016), ya que el sector energético, de acuerdo a datos obtenidos del
Inventario Nacional de Emisiones de gases y Compuestos de Efecto
Invernadero (INEGYCEI) durante el afio 2015, ha representado gran parte de

las emisiones.

1. 1. 1 El Sector Energético en México y el Cambio Climatico

Durante el afio 2015 el Sector Energético participd con un 70% de las
emisiones totales nacionales de GEI, bajo ese contexto cualquier esfuerzo
para reducir las emisiones y mitigar el cambio climéatico debe incluir a dicho
sector (SEMARNAT, 2015b), ver Figura 2.
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Emisiones 2015 de GEI por Sector

a\

Total de emisiones: 683 MtCO,eq

M Energia

M Ganado

[ Procesosindustriales y uso de
productos

M Residuos

H Fuentes agragadas y fuentes de
emisién no CO, de la tierra

Figura 2. Emisiones de GEIl por Sector.
Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGYCEI, 2015.

A su vez el Sector Energético cuenta con 6 categorias o sectores emisores
de GEI y que, de acuerdo a datos de INEGYCEI durante el afio 2015,
participaron en la emision de GEI como se muestra en la Figura 3.
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Emisiones de GEl, Energia
por categoria 2015

M Transporte
M Generacion eléctrica

M Industrias manufactureras y de la
construccion

M Petrdleoy gas natural

B Minerfade carboniferay manejo de carbén
(emisiones fugitivas)

M Otros sectores

Emisiones energia: 481 MtCO,eq

Figura 3. Emisiones de GEIl por Categoria.
Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGYCEI, 2015.

1. 1. 2 Participacion de las Energias Limpias en el Sector Eléctrico.

En los dltimos afios la generacion del Sistema Eléctrico Mexicano (SEM)
continda siendo altamente dependiente de combustibles fosiles, a pesar de la
gran rigueza de recursos naturales con los que cuenta México. Actualmente
y con base en la Prospectiva de Energias Renovables 2016- 2030, solo se
aprovecha una pequefa parte del potencial estimado de recursos naturales
en la generacion eléctrica del pais (Secretaria de Energia, 2016), como se
muestra en la Figura 4.
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Potencial de recursos renovables en México
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Figura 4. Potencial estimado de Recursos Renovables en México.
Fuente: Elaboracion propia con datos tomados de SENER y Prospectivas de Energias Renovables
2016-2030.

Asi mismo, en la Figura 5 se observa la evolucion de la participacion que ha
tenido cada una de las fuentes de energia (fésil y limpia) dentro del SEM del
afo 2000 al 2016, de acuerdo a datos tomados del Sistema de Informacion
Energética (SIE, 2017).

Durante el afio 2016, la participacion de las energias limpias en la

generacion eléctrica total del SEM fue tan solo del 18.3%
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300,000 - fésil y limpia . 50%

- 45%

250,000 -
I I I I I I»40%
- 35%
200,000 I I I

€ 150,000 -
(U]

- 30%
25% M Limpia
20%

100,000 - Fosil

la generacion total

15%

r 10%
50,000 -

Participacion de energia limpa en

5%

———— ——— ———— — 0%

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

2 2009

Figura 5. Generacion de energia eléctrica por fuente.

Fuente: Elaboracion propia con datos de SIE, CFE y SENER.
Cabe sefalar que las fuentes potenciales de energias limpias podrian
ampliarse (IRENA, 2015), para asi apoyar la creciente demanda de energia
eléctrica de los ultimos afios. Esta demanda ha presentado un ritmo de
crecimiento incluso mayor que el crecimiento econémico del pais (PIB), ver
Figura 6, y es probable que continle con dicha tendencia, por lo que
satisfacer la demanda a futuro generara un incremento en las emisiones
totales de GEI en un 230% durante el periodo comprendido entre los afios
2008 y 2030 (Johnson, T. M., Alatorre, C., Romo, Z., & Liu, F., 2010).
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Evolucidon de la demanda de energia
eléctrica vs PIB

8%

6%

4%

2%

0%

% de variacidn

-2%

-4%

-6%
—e—PIB —— Demanda de energia eléctrica

Figura 6. Crecimiento de la demanda de energia eléctrica y el PIB
Fuente: Elaboracion propia con datos tomados de INEGI, CFE y SENER.

Entre los factores que causan la creciente demanda de energia eléctrica se
encuentra: el constante incremento de la poblacién, el crecimiento
econdémico y el aumento en la temperatura (European Climate Foundation,
2014).

Bajo este contexto podemos expresar la gran incertidumbre generada dentro
del sector eléctrico, debido a lograr una mayor penetracion de las energias
limpias en la matriz energética del pais y a su vez abastecer la demanda de
energia eléctrica futura a toda la poblacion, sin dejar de lado los
compromisos de mitigacion de GEI adquiridos a nivel internacional y el

impacto que generara en la salud de la poblacion en general.

Instituto de | 19
Investigacion en

Ciencias

Bdsicas y

Aplicadas

&



CENTRO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS % CIICA P

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

1. 2 Antecedentes bibliograficos

Bajo este contexto, se llevd a cabo una revision bibliografica de trabajos

previos que contribuyeron en el desarrollo del presente estudio.

Por su parte, (Manzini F., Islas J., 2001) realizaron una evaluacion de la
emision generada de GEI considerando factores de intensidad del medio
ambiente y energia bajo tres escenarios con diferente tipo de combustible
(derivados de petréleo, gas natural e hidrogeno renovable) desde un punto

de vista técnico y econémico.

Posteriormente,(Islas J., Manzini F., 2003) proponen, bajo tres escenarios:
base, oficial y de transicion considerando la incorporacién de energia
renovable obteniendo como resultado gran viabilidad cuando se considera el
cambio tecnoldgico. Lo anterior sujeto a un analisis de costo-beneficio.

Ahora bien, (Borjeson L., Hojer M., Dreborg K. H., Ekvall T., & Finnveden,
2006) discuten la aplicabilidad de varias técnicas de generacion, integracion
y consistencia para desarrollar escenarios que proporcionen el conocimiento
requerido y el cumplimiento de objetivos, asi como el desarrollar y utilizar los

escenarios obtenidos.

Por un lado, (Resch et al., 2008) presentan un panorama general de los
potenciales y prospectivas de las Energias Renovables (ER) a nivel mundial,
pero con base en evaluaciones regionales y / o especificas de cada pais en

el marco de la politica energética.
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En cambio,(Ockwell, D. G., Watson, J., McKerron, G., Pal, P., & Yamin, 2008)

sugieren una necesidad de investigacion sobre la transferencia de tecnologia

baja en carbono, que surge como resultado del estudio entre el Reino Unido

y la India.

Basado en una extension del modelo de sustitucion Fisher-Pry, (Devezas, T.,
LePoire, D., Matias, J. C., & Silva, 2008) explican los cambios histéricos
observados en el uso de energia primaria de fuentes de madera, carbon,
petrdleo, gas natural y nuclear. Este estudio fue realizado a mediados de la
década de 1980, mediante el uso de un método para estimar la energia
ahorrada al aumentar la eficiencia e identificar indicadores de futuros

escenarios.

Ahora bien, (Johnson et al., 2009) realizan una evaluacion del potencial para
reducir las GEI en México durante un periodo de 20 afios, a través de una
metodologia comuin respecto de las intervenciones para reducir las
emisiones de carbono en los sectores clave y propone un escenario de

disminucién al afo 2030.

Mas tarde, (Soderholm, P., Hildingsson, R., Johansson, B., Khan, J., &
Wilhelmsson, 2011) realizan un andlisis retrospectivo a escenarios basados
en instrumentos de politicas uniformes, descuidando el papel del cambio
institucional en el logro de diferentes futuros de energia y resaltan la
importancia del apoyo de estrategias para lograr integrar temas de

gobernanza de transicion en escenarios futuros.

Asi mismo, (Botello, D. C., 2012) evalua dos opciones de mitigaciéon de GEI

en el Sector Eléctrico Mexicano. Uno empleando energia nuclear y

&
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combustibles fosiles con tecnologias que incorporan sistemas de captura y

almacenamiento de CO,, y en otro emplea fuentes renovables de energia. En
este estudio se logra identificar que los esfuerzos de mitigacion no son
suficientes dentro del SEM ya que las emisiones de GEI que se obtienen van

en aumento hacia anos futuros.

Por el contrario, (Islas Samperio & Grande Acosta, 2013) analiza el fomento
del uso de las ER en el sector eléctrico, como resultado de implementar
politicas publicas durante el proceso de transicion energética, bajo un
contexto mundial y nacional, proponiendo una participacién de ER del 57% al
afio 2030, concluyendo que la politica publica es viable para la incorporacién
las ER.

Asi pues, el Banco Interamericano (Campos, B., Diaz, M., & Clerc, J., 2013)
desarrolla una metodologia para poder elaborar curvas de abatimiento de
GEI enfocados a la demanda energética, en cuyo caso incorpora variables

econdmicas para conocer incertidumbres de los costos marginales.

Por su parte (Instituto Mexicano para la Competitividad A. C., 2013) mediante
el informe muestra un panorama del sector de hidrocarburos, asi como los
cambios que ha tenido el mapa energético a nivel mundial e identifica a
América del Norte como la regidon de mayor potencial y ademéas comenta que
México siendo principal vecino puede verse afectado en el ambito ambiental

0 beneficiado en el caso de contar con recursos adicionales.

Posteriormente, (Sandoval Garcia, E. R., 2013) identifica al sector de
generacion eléctrica como uno de los motores que impulsa la economia del
pais, asi mismo realiza una proyeccion de demanda futura de energia

eléctrica haciendo uso de la Ecuacion de Kaya.

&
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Por otra parte, (Ruiz Napoles, P., 2014) define las politicas de mitigacion de
Cambio climatico como las causantes de la reduccion o absorcion de GEIl y
considera que se deben identificar acorde al sector que se desea enfocar,
bajo un modelo insumo-producto, también destaca la importancia del uso de
tecnologias las eficientes en pro del beneficio ambiental bajo distintos

escenarios de crecimiento econdmico.

Sin embargo, (Ramirez, A., 2014) identifica a la Reforma Energética como la
precursora en el uso de la energia limpia durante la generacion de
electricidad y describe que actualmente existe tecnologia suficiente y
adecuada para la incorporacion de dicha energia proveniente de fuentes

renovables.

Bajo dicho contexto, (Santoyo-Castelazo & Azapagic, 2014) realizan una
evaluacion del Sistema Eléctrico mediante la metodologia de Analisis de ciclo
de vida al afio 2050 su impacto en el cambio climatico y demuestra que bajo
la base de 17 criterios de sostenibilidad el escenario basado en combustibles

fosiles es insostenible.

No obstante, (Vidal-Amaro, @stergaard, & Sheinbaum-Pardo, 2015)
proponen dos tipos de metodologias para optimizar el mix energético dentro
del SEM, una de ellas enfocada a objetivos econdmicos y otra en objetivos

tecno —operativos, para la integracion de las energias renovables.

Mas tarde, Vazquez (Vazquez, A. L., 2015) dentro de su analisis reconoce
gue a futuro la energia convencional pasara por momentos dificiles debido a

la disminucion de reservas pero ve una gran viabilidad de México en el uso

&
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de energias renovables debido a que el pais cuenta con una gran cantidad

de recursos naturales.

Por consiguiente, (Pang R. Z., Deng, Z. Q. & Hu, J. L., 2015) analizan el
efecto de la eficiencia energética de la energia limpia y su relacion con la
produccion econémica a nivel mundial, asi mismo identifica el aumento en el
consumo de energia como una ineficiencia energética y reconoce que los
paises europeos tienen mayor eficiencia integral en crecimiento econémico,

conservacion de energia y reduccion de emisiones.

No obstante, (Tovilla, J., Buira, D., Barthélemy, P., & Spinazzé, 2015)
evalian alternativas de revertir las tendencias actuales de energia y
emisiones del pais debido al desacuerdo en sus tendencias recientes y en el
logro de sus objetivos de mitigacion, haciendo uso de modelos econémicos
involucrados en el proyecto CLIMACAP-LAMP e incidiendo en la necesidad
de descarbonizar el sector eléctrico. Asi mismo sugiere que los costos de la
mitigacion profunda en toda la economia podrian oscilar entre el 2% y el 4%
del PIB en 2030, y entre el 7% y el 15% del PIB en 2050.

Por otra parte, (CONUEE, 2016) identifica limitaciones de informacion
disponible dentro del sector transporte en la determinacion de su desarrollo

energético futuro, que impactaria directamente en la toma de decisiones.

Mas tarde, Oswald (Oswald, U., 2017) propone mediante su estudio que la
crisis de los precios actuales de los hidrocarburos abre a México la
posibilidad de hacer crecer las energias renovables ya que posee recursos
naturales. Asi mismo pone en contraste que la seguridad energética del pais

estd basada en hidrocarburos fosiles y pretende cumplir con los

&
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compromisos internacionales produciendo energia limpia.

Asi mismo, la International Renewable Energy Agency (IRENA, 2015)
identifica una gran oportunidad de descarbonizar en el crecimiento en la
demanda de electricidad, impulsada por los incentivos incluidos en las

politicas y la acelerada caida de los costos de las energias renovables.

Mas tarde, (Pérez-Denicia, Fernandez-Luquefio, Vilarifo-Ayala, Manuel
Montafio-Zetina, & Alfonso Maldonado-L6pez, 2017) realizan una revision del
estado actual de proyectos que involucran energias renovables para la
generacion de energia eléctrica y el impacto de dichas tecnologias en el
ambito social y ambiental, asi como la penetracibn de los PIE en la
generacion total del pais.

Por su parte (Elizondo, Pérez-Cirera, Strapasson, Fernandez, & Cruz-Cano,
2017) realizan una evaluacion para la Planificacion Energética y la Mitigacion
del cambio climético haciendo uso de un modelo que combina los principales
sectores de la economia del pais dando como resultado diversos escenarios
con bajas emisiones de carbono al afio 2050, considerando Unicamente el

tema de pérdidas de energia en lo correspondiente sector eléctrico.

1. 3 Justificacion

Actualmente el sector eléctrico en México es la pieza mas cierta que tiene el
pais para cumplir con sus compromisos de mitigacion de emisiones de GEI
(International Partnership on Mitigation and MRV, 2014) sin poner en riesgo
la economia del pais, debido a su flexibilidad en diversificar la matriz

energética durante el proceso de transicion energética por el que

&
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actualmente pasa y cuyo reto es aumentar la participacién de las energias

renovables.

Bajo este contexto resulta importante contar con un panorama general de las
tecnologias de generacion eléctrica disponibles actualmente, que buscan la
reduccion de emisiones de GEI en el proceso de generacion eléctrica y a su

vez disminuir la dependencia a combustibles provenientes de fuentes fésiles.

Lo anterior, sin perder de vista abastecer la demanda de energia eléctrica
futura del pais y asi apoyar en el cumplimiento de los objetivos establecidos
en los instrumentos de planeacion de la politica publica de cambio climatico,
que, especificamente en la ENCC y la ENCA proponen fomentar Ila
generacion de energia eléctrica proveniente de fuentes limpias y tecnologias

mas eficientes dentro del crecimiento del SEM.

Motivo por el cual, en el presente trabajo se analizaran y evaluaran diferentes
escenarios mediante tecnologias limpias del Sistema Eléctrico Mexicano y
asi proponer el uso de dichas tecnologias con el escenario de mayor

incidencia al cumplimiento de las ENCC y ENCA, al afio 2050.

1. 4 Alcance

El presente estudio se enfoca en realizar un analisis y evaluacion de
escenarios de crecimiento del Sistema Eléctrico Mexicano para dar
cumplimiento tedrico a la Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENCC) y
la Estrategia Nacional de Calidad del Aire (ENCA), al afio 2050 y en cuyo
alcance se busca fomentar la generacion de energia eléctrica proveniente de

fuentes limpias mediante el uso de tecnologias mas eficientes, considerando
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Unicamente 10 tipos tecnologias de generacidon eléctrica, asi como su
generacion total, es decir considerando la aportacion de los Productores

Independientes de Energia (PIE).

1. 5 Hipotesis

Es posible evaluar la sensibilidad del Sistema Eléctrico Mexicano que
involucra el crecimiento econémico, demanda y emisiones, al afio 2050 con
base en modelos poblacionales y asi cumplir con los objetivos propuestos en

las Estrategias Nacionales de Cambio Climatico y de Calidad del Aire.

1. 6 Objetivo General

Analizar y evaluar alternativas con energias limpias para escenarios de
crecimiento del Sistema Eléctrico Mexicano para dar cumplimiento puntual a
la Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENCC) y la Estrategia Nacional
de Calidad del Aire (ENCA), al afio 2050, y en cuyo alcance se busca
fomentar la generacion de energia eléctrica proveniente de fuentes limpias

mediante el uso de tecnologias mas eficientes.

1. 6. 1 Objetivos Particulares

» Recopilacion de informacion historica del Sistema Eléctrico Mexicano
para cuantificacion de la generacion y consumos por tipo de fuente.

» Analizar la Estrategia Nacional de Cambio Climatico y Calidad del Aire
relativa a las fuentes de energia y sus emisiones por tipo de
tecnologias.

> Evaluar un modelo del Sistema Eléctrico Mexicano, con variacion en
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las capacidades de generacion y consumo, en funcion de las
tecnologias limpias para satisfacer las ENCC y ENCA.

» Comparacion de escenarios en funcibn de las capacidades
energéticas de las tecnologias sustentables.

» Proponer el uso de las tecnologias sustentables con el escenario de

mayor incidencia en el cumplimiento de las ENCC y ENCA.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2. 1 Compromisos de emisiones de GEI.

Es de notarse que, dentro del Sector Energético, los dos grandes emisores
de GEI son el sector transporte, con un 35%, es decir 171 MtCO,eq y el
sector de generacion eléctrica, con un 34% equivalente a 165 MtCO,eq (
Hoéhne, N., Ellermann, C., & Li, L., 2015), durante el afio 2015; por lo que

juegan un papel importante en cualquier esfuerzo para mitigacion de los GEI
dentro del Sector Energético y asi poder cumplir con las metas

comprometidas mediante las INDCs (Ver Figura 7).

Emisiones comprometidos por Sector
al afio 2030

300

250

200

150

MtCO.eq

100

50

Transporte Generacion Residencialy  Petrdleoy gas Industria Agriculturay Residuos USCUSS
eléctrica comercial ganaderia

-50

M Linea Base Metas 2030 M Emisiones evitadas (INDCs)

Figura 7. iNDCs por Sectores.
Fuente: Elaboracion propia con datos tomados de SEMARNAT.

Si bien el Sector Transporte es el mayor emisor de gases de GEI dentro del
Sector energético, en la Figura 7 podemos observar que, respecto al sector

de Generacion eléctrica, sus emisiones de GEI evitas son menores (barras

&
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rojas), es decir, el compromiso incondicional de disminucion al afio 2030 es

de 48 MtCO,eq anuales que representa una aportacion del 18%.
(SEMARNAT, 2015a). Cabe sefalar que dicho sector es muy complejo y
cuenta con gran variedad de factores que lo afectan directamente
dificultando ampliar sus esfuerzos de mitigacion (Gobierno de México &
SENER, 2016).

De acuerdo a un estudio realizado por la Comisién Nacional para el Uso
Eficiente de la Energia (CONUEE) con apoyo técnico de la Cooperacion
Alemana al Desarrollo Sustentable en México (GIZ por sus siglas en aleman),
identificaron limitaciones de informacion disponible dentro dicho sector en la
determinacion de su desarrollo energético futuro, que impactaria
directamente en la toma de decisiones (CONUEE, 2016).

En Tabla 1 se muestra la situacion en cuanto a datos e informacion respecto

al Sector transporte, que tuvo como resultado el estudio antes mencionado.

Tabla 1. Limitaciones de informacion en el sector transporte
Fuente: Elaboracion propia con informaciéon de CONUEE y GIZ.

Déficit de datos e informacion y

Sector Estatus .
documentacion

Base de datos de vehiculos incluyendo el consumo
especifico de combustible y el tiempo de vida.

Tasa de penetracion del mercado de nuevos vehiculos
Tasa de penetracion del mercado de vehiculos

No importados
Transporte

disponible | Tasa de penetracién del mercado de chatarrizacién de
vehiculos viejos
Base de datos del nivel de actividad del parque

vehicular por tipo de vehiculo (vehiculo-km, persona-

km, tonelada-km)
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2. 2 iINDCs del Sector eléctrico.

Por su parte el sector de Generacion eléctrica y de acuerdo a los datos
incluidos en la Figura 7, dicho sector contempla el mayor numero de
emisiones evitadas (barra roja) al afio 2030, con una cantidad de 63
MtCO,eq, es decir una disminucion de un 31% sus emisiones respecto a su
propia linea base. (INECC, 2015). Por otra parte en la Figura 8 se puede

apreciar especificamente los iINDCs del sector eléctrico.

INDC del Sector Eléctrico

250 - al ano 2030

200 -
o150 -
%
g Disminucién del
S 100 - 31% respecto a

Linea Base.
50 -
0
2013 2020 2025 2030
Aiio

Figura 8. iNDCs del Sector eléctrico
Fuente: Elaboracion propia con datos de SEMARNAT

Es evidente entonces que existe una mayor oportunidad de mitigar emisiones
de GEI en el sector eléctrico comparado con el resto de los sectores y sin
sacrificar el desarrollo economico del pais. La razon estad basada en que la
Generacion de electricidad se puede instrumentar con mas flexibilidad
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mediante un cambio en la diversificacion de la matriz energética del pais
(Vidal-Amaro et al., 2015) .

2. 3 Metas de inclusion de las Energias Limpias en el SEM.

Los INDCs incluyen no solo objetivos de disminucion de emisiones de GEI
sino también la meta aspiracional de llegar a un 35% de generacion eléctrica
proveniente de energias limpias dentro de la matriz energética para el afio
2024 (SEMARNAT, 2016), tal como se establece en la Ley General de
Cambio Climatico (LGCC) publicada en el afio 2012 (Diario Oficial de la
Federacion, 2012) y la todavia vigente en ese tiempo Ley para el
Aprovechamiento de las Energias Renovables y el Financiamiento de la
Transicion Energética (LAERFTE) de 2008 y la cual fue modificada en 2011
(Gobierno de la Republica, 2013).

Posteriormente en diciembre de 2016 se aprueba y publica la Ley para la
Transicion Energética (LTE) que deroga la LAERFTE. Esta ley estableci6 las
metas minimas de participacion de energias limpias en la generacion de
energia eléctrica, como se muestran en la Figura 9 descrita en orden

cronolégico.

@:zs% @ 30% @ 35% @ 40% @ 50%

Figura 9. Porcentajes de participacion de energia limpia.
Fuente: Ley de Transicion Energética (LTE).
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La LTE a su vez en su Transitorio Décimo sexto, VI: establece que para que
la Secretaria de Energia (SENER) y la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT) determinen que sean Energias Limpias,
se basard en una tasa de emisiones no mayor a 100 kg/MWh de CO, (Diario
Oficial de la Federacion, 2015), de igual manera considera como energias
limpias a las provenientes del viento, la radiacion solar (en todas sus forma),
yacimientos geotérmicos, energia proveniente de centrales hidroeléctricas y

la energia nucleoeléctrica, entre otras.

2. 4 Instrumentos de planeacién para mitigar las emisiones de GEI.

Asimismo, en junio de 2013 se publicé la Estrategia Nacional de Cambio
Climatico (ENCC), en la que se definen las bases de la politica nacional de
cambio climatico y en ella sustentan los ejes estratégicos en materia de
adaptacion y mitigacion de GEI (Gobierno de la Republica, 2013). Por su
parte la SEMARNAT disefié en 2016 la Estrategia Nacional de Calidad del
Aire (ENCA), que contiene objetivos, estrategias y lineas de accidén para
mejorar la calidad del aire en el territorio nacional con el objeto de proteger la
salud de la poblacion, la flora y fauna de nuestros ecosistemas, y contribuir al

desarrollo econdmico sustentable del pais (SEMARNAT, 2016).

Dichas Estrategias se encuentran consideradas dentro de la estructura de
LGCC, como instrumentos de planeacion a mediano y largo plazo (Diario
Oficial de la Federacion, 2012). De este modo ambas estrategias proponen
impulsar un ordenamiento integral y sustentable del territorio asi como
transitar hacia procesos productivos amigables con el medio ambiente y

respecto al Sector de generacion eléctrica sugieren sea mediante el uso de
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energias limpias y renovables, para apoyar a mitigar la emision de
contaminantes a la atmosfera, es decir los GElI (SEMARNAT, 2016).

Actualmente el Sector de generacion eléctrica en nuestro pais se encuentra
integrado por actores publicos representada por la Comision Federal de
Electricidad (CFE) y privados como los Productores Independientes de
Energia (PIES). Se articula o interconecta entre si a través del Sistema
Eléctrico Mexicano (SEM), que cuenta con una cobertura para abastecer
energia eléctrica a lo largo de toda la Republica Mexicana.

La capacidad de generacién de electricidad a disposicion de la CFE se
diversifica en 10 tipos de tecnologias: vapor (combustdleo y gas),
carboeléctrica, geotermoeléctrica, ciclo combinado, turbogas, combustion
interna, hidroeléctrica, eoloeléctrica, nucleoeléctrica y solar fotovoltaica (CFE,
2015).

Por su parte la generacion de los PIEs se vende exclusivamente a la CFE
acorde de la legislacién con la que fueron contratados es decir, la actual Ley

de la Industria Eléctrica (Diario Oficial de la Federacion, 2014).

Cabe mencionar que los tipos de generacion de energia que utilizan
combustibles fésiles para generar electricidad son las siguientes:
carboeléctrica, ciclo combinado, combustion interna, turbogas y vapor

convencional (combustodleo y gas).
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

El presente estudio se basa en la metodologia descrita a continuacion:

3.1 Recopilacién de informacion del SEM.

Busqueda y recopilacién de informacién tedrica y técnica del SEM disponible,
considerando la capacidad instalada, generacion de energia eléctrica por tipo
de tecnologia, porcentaje de participacion de las tecnologias renovables en
la generacion eléctrica, uso de fuentes energéticas, eficiencias de conversion
en la generacion eléctrica por tipo de tecnologia, asi como las emisiones de
GEI generadas por tipo de tecnologia durante un periodo de andlisis del afio
2000 al 2015.

3.2 Andlisis de la ENCC y ENCA, considerando su estructura, metas y
sectores.

Andlisis de ambas estrategias, cuyo objetivo es identificar puntos comunes
de interseccion entre sus lineas de accién que converjan en los mismos
objetivos enfocados hacia el sector eléctrico y la incorporaciéon de
tecnologias de generacion eléctrica mas eficientes e impactando en la
disminucion de su intensidad energética, asi como alinear dicho traslape de

objetivos al Programa Nacional de Desarrollo (PND).
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3.3 Implementacion en un Modelo de Optimizacion Energética (MOE),
incorporando restricciones y parametros.

El Modelo que se implementara, se obtuvo del proyecto posdoctoral:
Prospectivas del Sistema Energético Mexicano con base en modelos de
optimizacion y simulacién (CONACyYT, 2018).

Al modelo mencionado con anterioridad se le incorporaron parametros y

restricciones descritas a continuacion:

3. 3. 1 Modelos poblacionales.

Se utilizaran datos tomados de dos modelos de crecimiento poblacional:

e Uno basado en proyecciones del Consejo Nacional de Poblacion
(CONAPO), siendo ésta una instancia gubernamental mexicana que
tiene por objeto el disefio, operacion y evaluacion de las iniciativas
publicas destinadas a regular el crecimiento de la poblacion. Las
proyecciones consideran una tasa de fecundidad promedio de 2.1 y
la poblacion a mediados de afio (CONAPO, 2016). Teniendo dentro de
la metodologia de calculo de CONAPO (CONAPO, 2010), las
siguientes consideraciones:

o Se sumaron los nacimientos por edad de las madres de las 32
entidades federativas.

o Se calculo la poblacién media por grupos quinquenales como
promedio simple de las mujeres al principio y al final del
periodo.

o Se calcularon las tasas de fecundidad por edad las Tasas
Globales de Fecundidad correspondientes.
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Generando los siguientes valores proyectados del -crecimiento

poblacional esperado al afio 2050.

Tabla 2. Indicadores demograficos al afio 2050
Fuente: CONAPO,2016.

Indicador 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

*Poblacion

amitad del 127,091,642 132,584,053 137,481,336 141,756,920 145,415,859 148,451,031 150,837,517
afio

*Habitantes

El otro modelo tomado de la Organizacién de las Naciones Unidas
(ONU) bajo el escenario de alta fertilidad con una tasa de fecundidad
total de 2.6 hijos por mujer en la variante, HVF, (Hight Variant Fertitlity,
por sus siglas en inglés), (ONU, 2017). Cuyos datos se muestran en

periodos de 5 afos.

Tabla 3. Indicador demogréfico al afio 2050
Fuente: ONU, 2017.

Indicador 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

*Poblacion a

mitad del

afo 135,307,000 144,220,000 152,472,000 160,123,000 167,338,000 174,196,000 180,641,000

*Habitantes

&
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3. 3. 2 Base de datos de centrales de generacion eléctrica.

Se consideraran y actualizara la base de datos del listado de Centrales de
generacion eléctrica con base en el Informe Anual 2015, emitido por la CFE y
cuyos datos seran incluidos de acuerdo al nimero, tipo y capacidad instalada
de cada una de las centrales de generacion eléctrica, en el presente estudio.

Dicha base de datos se actualizara al mes de Mayo de 2016 (Apéndice A).

3. 3. 3 Generacion eléctrica de Comision Federal de Electricidad y

Productores Independientes de Energia (PIE’s).

El SEM secciona en dos modalidades o categorias la generacion de energia
eléctrica, segun sea su procedencia, dichas modalidades las integran los
Productores Independientes (PIE) y la generacion publica (de la cual es

responsable directamente CFE).

Para definir la modalidad de generacién eléctrica a considerar dentro del
presente trabajo, se realizard un analisis retrospectivo del crecimiento y
aportacion de cada una de ellas dentro del SEM, considerando su capacidad

instalada y la generacion eléctrica.

3. 3. 4 Consumos energeéticos per capita.

Se consideraran dos escenarios de consumo energético per capita: el
primero con un valor de 2.0 MWh, basandonos en el consumo promedio del
periodo 2000 al 2015 en México, de acuerdo a datos de la EIA y el segundo

con un valor de 4.0 MWh, considerando el consumo que tuvieron algunos

&
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paises desarrollados durante el afio 2015 de acuerdo a la EIA.

3. 4 Estimacion de variacion de las capacidades de generacion mediante
tecnologias limpias haciendo uso de un Modelo de Optimizacion Energética
(MOE).

Dentro del MOE y basandonos en el software General Algebraic Modeling
System (GAMS), se realizara una variacion en las aportaciones de
generacion eléctrica por tipo de tecnologia.

La demanda energética del SEM, representada por la expresion Fs,,.ana
(GWh), se propone modelar en funcion de la contribucién energética
proveniente de fuentes fésiles y limpias.

Es decir:
Fiomand = F.F'Elsz'! + Flimpia (1)
Dicha contribucion debera cubrir la demanda energética estimada, acorde al

modelo poblacional correspondiente (CONAPO, HVF).

Es decir

NAPO:HVF o Consumo energéticoPeTc=pita 2

Fiomang = Habitantes?
Asi mismo se incorporan valores de eficiencia energética para cada una de
las tecnologias de generacion eléctrica y representada por la expresion
EEfie-tsc  como se puede observar en la ecuacion ejemplo siguiente, de la
aportacion de la tecnologia de generacion eléctrica fotovoltaica y de esa

manera se incorpora a los tipos de tecnologias de generacion propuestas.

FL-:'mpirz—frz: = Fl-im*pir:—frr—insr + Fcﬁ*p-!im’piﬂ-fﬂ: ® Xl-im*pirz—frr* 8.760 = EEfic—sec—f!:u

@3).

&
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Cabe seiialar que en el MOE a utilizar, se incluira la aportacion de la energia
nuclear debido a que en su proceso de generacion eléctrica es considerada

como tecnologia de generacion limpia.

Asi mismo se anexard la fuente energética basada en carbén, en lo

correspondiente a las energias provenientes de fuentes fosiles (Apéndice B).

3. 5 Propuesta de escenarios al afio 2020, 2024, 2030 y 2050.

De acuerdo a los resultados que se obtengan dentro de la simulacién del
MOE, se propondran diversos escenarios, basados en el crecimiento de la
demanda de energia eléctrica dentro del SEM y se proyectaran a los afios
2020, 2024, 2030 y 2050.

3. 6 Andlisis y propuesta de escenarios que cumplan con los objetivos de la
ENCC y ENCA.

Con base en los objetivos descritos en la ENCC y ENCA a mediano y largo
plazo, se analizaran y compararan los resultados obtenidos, bajo los distintos
escenarios propuestos correspondientes al aumento en la demanda de
energia y la mitigacion de emisiones de GEI logradas. Siendo las
condiciones energéticas, aquellas incluidas en la LGCC, ENCC y ENCA, tal

como se puede ver en la Figura 10.
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Figura 10. Condiciones energéticas
Fuente: Elaboracion propia con informacidn de la LGCC, ENCCy ENCA.

Asi mismo la funcion para el calculo de emisiones de GEI, que seréd incluida

en el MOE se describe a continuacion:

CO,eq = Z E; - FECOsqp,, (4)
i

En la cual:

FECOz¢qi s el factor de emision de COy¢q por el uso de combustible ;

Teniendo como limite las metas de mitigacién de GEI, descritas de manera

grafica en la Figura 11.
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Metas de mitigacion del SEM
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20 Emisiones de GEI
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% de emisiones de GEI

-60

Figura 11. Metas de mitigacion de GEl, Sector eléctrico.
Fuente: Elaboracion propia con informacidn de la LGCC, ENCC, ENCA, SENER e INECC.

De esa forma se lograra proponer aquellos escenarios que mas se alinean a
dichos objetivos.

Asimismo, en la Figura 12 se puede apreciar el proceso que seguird la
ejecucion del Modelo de Optimizacidon Energética en el software GAMS.
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Figura 12. Diagrama de flujo de ejecucién de MOE en GAMS.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de software GAMS
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4. 1 Analisis de ENCC y ENCA

Se realizé un analisis de ambas estrategias (ENCC y ENCA), y se logro
identificar las lineas de accién que tienen en comun enfocadas al SEM, asi
mismo se alinearon dichos objetivos al Plan Nacional de Desarrollo. En la
Figura 13 se puede apreciar el traslape de ambas estrategias, respecto a su
estructura.

Figura 13. Traslape ENCC y ENCA
Fuente: Elaboracion propia con informacién de ENCC y ENCA.

Posteriormente, se analizaron los Pilares 1, 3, y 4 correspondientes a la
ENCC, asi como los Ejes 1, 3, 4 y 5 de la ENCA cuyos objetivos principales
convergen de acuerdo al Sector Energético, a continuacion se describe el

enfoque correspondiente.
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Tabla 4. Enfoque puntual de ENCCy ENCA

Fuente: Elaboracion propia con datos de ENCCy ENCA.

ENCC ENCA

Pilar Enfoque Eje Enfoque

1 Contar con politicas 1 Gestion integral de la
climaticas Calidad del Aire.
transversales,
articuladas,
coordinadas e
incluyentes.

3 Implementar una 3 Empresas
plataforma de comprometidas con la
investigacion, Calidad del Aire.
innovacién, desarrollo
% adecuacion de
tecnologias climaticas.

4 Promover el desarrollo 4 Politicas para mejorar
de una cultura la calidad del aire con
climatica. base cientifica.

5 Sociedad responsable y
participativa.

Una vez armonizados los Pilares y Ejes estratégicos acorde a sus enfoques

generales, se analizaron las lineas de accién correspondientes a cada uno,

logrando converger en el Pilar 1 (ENCC) enfocado al eje estratégico de

mitigacion y los Ejes 1y 3 (ENCA).
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Tabla 5. Armonizacién de objetivos ENCC y ENCA
Fuente: Elaboracion propia con informacion de ENCC y ENCA.

ENCC ENCA

Eje Estratégico de Eje Estrategia (Linea de
Mitigacién accion)
1 M1_ Acelerar transicion 1 1.3_ Reducir
energética emisiones de GEI.
M2_ Reducir intensidad 3 3.2_ Mejoramiento de
energética Eficiencia Energética.
M5_ Reducir emisiones de
GElI.

Lo anterior permitié articular los objetivos de ambas estrategias con la meta
nacional del Programa Nacional de Desarrollo “México Prospero”,
particularmente con el Objetivo 4.4, cuya Estrategia 4.4.3 busca fortalecer la
politica nacional de cambio climatico y transitar hacia una economia
competitiva, sustentable, resiliente y de bajo carbono. Ademas, se sustenta
en los articulos 31 a 37 de la LGCC.
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4. 2 Asignacion de tecnologias de generacion eléctrica

Basado en el Informe de la Tecnologia de Referencia emitido por Centro
Nacional de Control de la Energia (CENACE) durante el afio 2016, se
consideraron 10 tipos de tecnologias de generacion eléctrica, las cuales se
enlistan a continuacion, asi como su participacién en la generacion total en el

Sistema Eléctrico Mexicano en los Ultimos afos.

Tabla 6. Listado de tecnologias de generacion.
Fuente: Elaboracion propia con datos de CENACE y CFE.

Tecnologia de generacion

eléctrica
Fosil Limpia
1. Termoeléctrica 6. Hidroeléctrica
2. Turbogas 7. Nuclear
3. Ciclo combinado 8. Geotermoeléctrica

4. Combustion interna | 9. Edlica

5. Carboeléctrica 10. Fotovoltaica
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Figura 14. Generacion eléctrica por tipo de tecnologia
Fuente: Elaboracion propia con datos de SIE, CFE, SENER.

Tomando en cuenta lo anterior es importante comentar que, en 2015, la
elevada disponibilidad de gas permiti6 reducir el consumo de los com-
bustibles més caros y contaminantes como el combustdleo y el diesel (CFE,
2015).

Puede notarse que en el SEM, predomina la generacion a partir de

combustibles fosiles.

4. 3 Modalidad de generacién utilizada.

Para poder determinar la modalidad a considerar en la realizacion del calculo
de la demanda eléctrica en Meéxico al afio 2050, se evaluaron las
aportaciones de cada una de las modalidades y se determin6 que es de vital
importancia considerar la generacion total, es decir la sumatoria de los PIE"s
y CFE. En las figuras 15 y 16 se puede apreciar el crecimiento tendencial de
cada uno de las categorias de manera histérica, ambas categorias han
tenido aportaciones de gran importancia dentro del SEM, asi pues los PIE"s
tendran una gran aportacion en el logro de las metas de crecimiento en la

generacion eléctrica proveniente de fuentes limpias.

&
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Figura 15. Participacion de CFE y PIE’s en la Capacidad Instalada
Fuente: Elaboracion propia con datos de Informes Anuales de CFE.
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Figura 16. Aportacion CFE y PIE’s en la generacion eléctrica.
Fuente: Elaboracion propia con datos de Informes Anuales de CFE.
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4. 5 Analisis de modelos poblacionales.

De acuerdo a la seleccion de los modelos poblacionales considerados dentro
del Modelo Energético de Optimizacion, CONAPO proyecta que la poblacién
al aflo 2050 sera de 150, 837, 516 habitantes. Por su parte, el modelo de la
ONU bajo el escenario de crecimiento poblacional alto (Hight Variant
Fertitlity, por sus siglas en inglés), estima que para el afio 2050 en México
habra 180, 641, 000 habitantes (ONU, 2017).

Dichas tendencias de los modelos poblacionales cuentan con una variacién

entre ambos del 1.2% al afo 2050.
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Figura 17. Crecimiento poblacional en México.
Fuente: Elaboracion propia con datos de CONAPO y ONU.

4. 6 Eficiencias de conversion energética

En referencia a la M2 de la ENCC y Estrategia 3.2 de la ENCA, estas
convergen en una de sus lineas de accion cuyo objetivo de fomentar el uso
de tecnologias de generacion eléctrica mas eficientes, ya que contemplan

que la Eficiencia Energética debe resaltar sobre la cultura del consumo

&
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energético con el que cuenta actualmente el pais dentro de todos sus

sectores. Referente al sector eléctrico la eficiencia energética puede ayudar
a mitigar el aumento del precio de los combustibles derivados del petréleo y
asi reducir el consumo de estos.

La CFE por su parte, contempla eficiencias de conversion energética por tipo
de tecnologia utilizada, descrito en el documento de Costos y Parametros de
Referencia para la Formulacién de Proyectos de Inversion (COPAR),
elaborado de forma anual.

Las eficiencias de conversién energética consideran parametros en la
contribucion de la generacion eléctrica de cada una de las tecnologias y
fueron incluidas en el Modelo Energético de Optimizacion, el comportamiento
de dichas eficiencias posiciona a energia edlica (57%) y ciclo combinado
(52%) como las dos tecnologias de generacion eléctrica mas eficientes.

Eficiencia de generacién eléctrica
Por tipo de tecnologia

Edlica
50 — g Ciclo combinado
S N N
10 Ay A 3 e Combustion
= interna
= - P
= s Hidrozlé crica
)
2 30 P
a e T rmoe & cirica
S
2
w o oon i Carboelé crica
T rhogas
10
Nuclear
0

2012 2014 2015 2016

Figura 18. Eficiencia de generacidn eléctrica, por tipo de tecnologia en funcién del tiempo
Fuente: COPAR 2012- 2016, CFE.
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4. 7 Célculo del factor de emisién de GEI’s por tipo de tecnologia

Teniendo como referencia datos de consumo energético y GEI emitidos para
el afio 2015, se logro calcular un factor de emision correspondiente a la
generacion eléctrica proveniente de fuentes fésiles utilizado como parametro
de referencia para el calculo de emisiones proveniente de dichas fuentes.

El factor de emision se obtuvo relacionando las emisiones expresadas en
Gigatoneladas de CO,eq con los GigaWatt-hora generados durante el mismo
periodo, como se puede observar en la Figura 19, teniendo como referencia
el INEGEI y el Informe Anual de CFE, ambos 2015.

Factor de emisién
(Gg tCO2eq/GWHh)

1.z

0.2
0.6
04

0.2

Termos kctrica Turbogas Cikk binad. Combusti Carbos kectri Hidros kectri Huclear Geotermos kctrica Eolica Fotovotaia

Figura 19. Factor de emisidn energias convencionales y limpias, en operacion.
Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGEI y CFE.

Mediante la obtencién de dicho factor, se logré observar que la tecnologia de
generacion eléctrica fésil de mayor contribucion en afios proyectados, con
tecnologias de menor impacto en el logro de las metas de mitigaciéon de

GEI’s, es la Ciclo Combinado, seguida de Turbogas.

Instituto de | 52
Investigacion en

Ciencias

Bdsicas y

Aplicadas

&



CENTRO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS % CIICA P

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

4. 8 Demanda eléctrica en México al afio 2050

Con base a los modelos poblacionales CONAPO y HVF, antes descritos y los
consumos per capita tomados de la Agencia Internacional de Energia (AIE)
para México, se logro estimar la demanda de energia eléctrica esperada al
afno 2050 (Figura 20).

Demanda de electricidad esperada
alafio 2050
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Figura 20. Demanda de energia eléctrica esperada.
Fuente: Elaboracion propia con datos de CFE, AIE.

Asi mismo, se realiz6 un comparativo de las demandas de energia electrica
esperada, con lo establecido dentro del documento México Energy Outlook,
2015 (International Energy Agency & Energy Climate and Change, 2015)
emitido por la IEA y el intervalo de las demandas esperadas cubre

perfectamente lo establecido en dicha referencia.
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4. 9 Escenarios proyectados para cubrir la demanda eléctrica.

4.9. 1 Modelo: CONAPO

4. 9. 1. 1 Modelo: CONAPO 2MWh/per capita

En la Figura 21, se puede ver la participacion de cada una de las tecnologias
de generacién eléctrica del afio 2020 al 2050 y cabe mencionar que la Unica
tecnologia de fuente fésil que apoya la generacion eléctrica en el afio 2050,
es Ciclo Combinado con un 48% de la generacién total, asi también se
puede apreciar que el 52% proviene de fuentes limpias, donde la tecnologia
de mayor crecimiento es la Eélica con un 24%, seguida de la Hidroeléctrica
con una aportacion del 10.7%, Geotermoeléctrica con un 7.9%, Nuclear 7.3%
y finalmente la Fotovoltaica con 1.48%; para cubrir la demanda de energia
eléctrica al afio 2050.

Escenario de generacién al afio 2050
400 CONAPO (2ZMWh/ per capita)
m Fotovoltaica
300 — Edlica N
— Geotermoeléctrica
= [ Muclear
E 200 mHidroeléctrica
M Ciclo combinado
100 mTurbogas
m Carboeléctrica
B Combusticn interna
0 WTermoeléctrica
2015 2020 2024 2025 22%0 2035 2040 2045 2050

Figura 21. Generacion eléctrica al afio 2050 (CONAPO 2MWh/per capita), por tipo de tecnologia.
Fuente: Elaboracion propia con datos tomados de CONAPO, CFE, SENER.
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4. 9. 1. 2 Modelo: CONAPO 4MWh/per capita

Por otra parte, en el escenario de alto consumo podemos apreciar que la
tecnologia de generacion Ciclo combinado baja su aportacion hacia el afio
2050, participando con solo un 25% pero se suma la tecnologia de Turbogas
con un 0.02% y en cuyo caso predomina la tecnologia Eoélica ya que participa
en un 34%, seguido por Geotermoeléctrica con 23%, posteriormente la

Hidroeléctrica con 11.3%, Nuclear con 3.7% Fotovoltaica con 1.2%.

Escenario de generacidn al afio 2050
CONAPO (4MWh/per capita)

800
Fotovaltaica

600 Edlica
Geotermoelécrica

= Nuclear

E 400 mHidroeléctrica
mCiclo combinado

200 mTurbogds
marboeléctrica
mCombustian interna

0 WTermoeléctrica
2015 2020 2024 2025 2950 2035 2040 2045 2050

Figura 22. Generacion eléctrica al afio 2050 (CONAPO 4MWh/per capita), por tipo de tecnologia.
Fuente: Elaboracion propia con datos tomados de CONAPO, CFE, SENER.

4.9. 2 Modelo: HVF

4. 9. 2. 1 Modelo: HVF 2MWh/per capita

Haciendo uso del modelo HVF, en el escenario de consumo de 2MWh/per
capita, la tecnologia de mayor crecimiento y aportacion en abastecer la
demanda energética es la Edlica con un 25%, seguida de la Hidraulica con

10.7%, Geotermoeléctrica con 7.9%, Nuclear y Fotovoltaica con 7.3% y 1.4%
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respectivamente. La generacién se ve apoyada de la tecnologia de ciclo

combinado con un 48% en el afio 2050.

Escenario de generacién al afio 2050
350 HVF (2MWh/per capita)
mFotovoltaica
300 o TEE I [ Edlica
250 [ mm mm BN miGeotermoelédrica
WHNuclear
< 200 mHidroeléctrica
E 150 mciclo combinado
miarbosléctrica
100 WTurbogas
50 mCombustiéninterna
0 WTermoeléctrica
2015 2020 2024 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Afio

Figura 23. Generacion eléctrica al aiio 2050 (HVF 2MWh/per cépita), por tipo de tecnologia.
Fuente: Elaboracion propia con datos tomados de CONAPO, CFE, SENER.

4. 9. 2. 2 Modelo: HVF 4AMWh/per capita

Dentro del escenario de alto consumo la tecnologia de mayor aportacion en
el aflo 2050 es la Edlica con 36%, seguida de la Geotermoeléctrica con 22%,
Hidroeléctrica 11.3%, Nuclear con 3.7% y Fotovoltaica con 1.2%. Para
abastecer la demanda de energia eléctrica bajo este escenario se requerira
el apoyo de Ciclo combinado con un 26% y Turbogas con 0.02%.
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Figura 24. Generacion eléctrica al afio 2050 (HVF 4MWh/per capita), por tipo de tecnologia.
Fuente: Elaboracion propia con datos tomados de CONAPO, CFE, SENER.

4. 10 Esfuerzos de mitigacion.

Se grafico la linea base de las Emisiones proyectadas al 2050 acorde al
Anexo Metodolégico de la ENCC correspondiente al Sector Eléctrico,
considerando el crecimiento esperado del Producto Interno Bruto (PIB), es
decir para la Linea Base se considera un 3.6%, para en escenario bajo un

2.3% y el escenario alto se considera 4.2%.

Emisiones de GEI

(LineaBase_ Sector Eléctrico)
600 -

500 - .
«=== Escenario

Alto
400 === |ineaBase

== Escenario
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MtCO.eq

200

100 1

[ R i T i T L R R T B
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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Figura 25. Linea base de emisiones de GEI_Sector Eléctrico.
Fuente: Elaboracion propia con datos tomados de INEGI, INECC y ENCC.
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Una vez proyectados los escenarios de generacion eléctrica al afio 2050 y
establecida la linea base de emisiones de GEI, se realizo el céalculo de las
emisiones de GEI que implicaria la variacion acorde a la tecnologia utilizada

y se efectud el comparativo contra la linea base del Sector eléctrico.

Emisiones L. B. vs Esfuerzos de
350 1 Mitigacion al afio 2050
300 -
BaU Sector
250 - eléctrico
o 200 1 ==é= Escenario CONAPO
Q (4MWh/per capita)
8 ,7‘
S 150 i === Escenario HVF
- . (4MWh/per cépita)
w00 {
e e I I - n == Escenario HVF
e N . (2MWh/per capita)
50
Escenario CONAPO
0 . . . . . . . . . . . ) (2MWh/per capita)
2000 2005 2010 2015 2020 2024 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Afio

Figura 26. Esfuerzos de Mitigaciones de GEI al aiio 2050.
Fuente: Elaboracion propia con datos de INECC, INEGI y ENCC.

Es importante mencionar, que el escenario que mas emisiones de GEI se
logré mitigar fue el Modelo: CONAPO 2Wh/per cépita en cuya mitigacion se
logré reducir 242 MtCO,eq, seguido del HVF 2Wh/per céapita con una
disminucién de 236 MtCO,eq, mientras que los escenarios de alto consumo
(4MWh/per capita) solo lograron reducir 234 MtCO.eq. Lo anterior variando la

participacion de la generacién por tipo de tecnologia (ver Figura 27 y 28).
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350 Esfuerzos de mitigacion vs
contribucion portipo de tecnologia
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o
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Figura 27. Esfuerzos de mitigacidon y participacion por tipo de tecnologia, modelo CONAPO
2MWh/per capita.
Fuente: Elaboracion propia con datos del MOE.
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Figura 28. Esfuerzos de mitigacion y participacién por tipo de tecnologia, modelo CONAPO 4
MWh/per capita.
Fuente: Elaboracidon propia con datos del MOE.
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Sin embargo, la diferencia de emisiones mitigadas entre ambos escenarios

no es tan significativa ya que varia la contribucién en la generacion eléctrica
de acuerdo al tipo de tecnologia, considerando también las acciones que
actualmente México ha considerado dentro de sus programas de eficiencia
energeética, se espera que bajo un escenario de alto consumo de energia, se
incremente también el numero y variedad de Programas de Eficiencia
Energética que ayude al ahorro y uso eficiente de la energia. Asi mismo, de
acuerdo a los grandes desarrollos tecnolégicos a nivel mundial, se espera la
incorporacion de equipos mas eficientes dentro de las Centrales de
generacion eléctrica instaladas actualmente el pais.

Lo anterior apoyaria a su vez a alcanzar la meta de Eficiencia Energética
establecida dentro de la Ley de Transicion Energética cuyo objetivo consiste
en la disminucién de la intensidad energética del consumo final de energia
del 3.7% anual entre el afio 2031 al afio 2050 cuyo impacto se reflejaria en la

disminucién de emisiones de GEl.

4. 11 Numero de centrales

El nUmero de centrales correspondientes a la matriz de generacion eléctrica
diversificada corresponden a los dos modelos poblacionales utilizados, asi
como los dos escenarios de consumo de energia eléctrica per capita. Dichas
centrales se agruparon por tipo de fuente energética, es decir sea fosil y
limpia; otorgando prioridad a las que emplean tecnologias limpias y mas

eficientes.
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Figura 29. Numero de centrales: Fuentes limpias
Fuente: Elaboracion propia con datos tomados de CONAPO, ONU, IAE.
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Figura 30. Nimero de centrales: Fuentes fosiles
Fuente: Elaboracion propia con datos tomados de CONAPO, ONU, IEA.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5. 1 Conclusiones

A través del andlisis de las ENCC y ENCA, se logré delimitar el alcance al
cumplimiento tedrico del pilar 1 (ENCC) y Eje 1, 3 (ENCA) enfocado al SEM y
cuyo objetivo principal se centra en fomentar la generacion eléctrica con
fuentes limpias y tecnologias mas eficientes.

Se logré estimar la demanda eléctrica esperada en México al afio 2050,
utilizando el crecimiento de la poblacion como una variable clave en su
obtencion, bajo dos escenarios uno alto y otro bajo. Derivado de esta
estimacion se mantiene siempre a la alza, logrando estimar un maximo de
2,255 y un minimo de 1,106 centrales de generacion eléctrica a base de
energias limpias necesarias para abastecer dicha demanda.

Dentro de los escenarios proyectados haciendo uso del MOE, se identifico
qgue la tecnologia limpia de mayor crecimiento fue la Edélica cuyos aportes
fueron del 23% al 36% bajo las condiciones de los 2 modelos poblacionales
con consumos de 2MWh/per capita y 4AMWh/per capita.

En cuanto a las tecnologias fosiles, la de mayor participacion es la de Ciclo
combinado ya que su aporte fue del 25% al 48% para los dos consumos
referidos.

Los esfuerzos de mitigacion de emisiones de GEI, bajo los escenarios
proyectados fueron de 234 a 242 MtCO,eq.

Asi mismo los resultados indican, en cada escenario analizado, que tanto las
emisiones de CO2eq, como la participacion de las energias limpias en la
generacion eléctrica satisfacen los objetivos propuestos en las Estrategias

Nacionales de Cambio Climatico y Calidad del Aire.
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5. 2 Recomendaciones

Por otra parte, se sugiere incluir en trabajos futuros la participacion de
nuevas tecnologias de generacion eléctrica dentro del MOE, que contribuyan

a la disminucién de emisiones de GEl.

Asi mismo, se recomienda incorporar al MOE dentro de su estructura un
apartado para la cuantificacion y en su caso el ahorro econémico que implica

considerar tecnologias mas eficientes dentro del Sistema Eléctrico Mexicano.

Finalmente, se recomienda fortalecer el desarrollo de proyectos competitivos
gue involucren el aprovechamiento de energias limpias, asi como mejoras en

la eficiencia energética durante sus procesos.
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APENDICES

Apéndice A Listado de centrales de generacion eléctrica.

. | ] | 0] " Ll
Fq'E: Direccion de Operacién
LU Subdireccion de Generacion

Comizidn Federal de Efeciricidad

may-18
Listado de Centrales Generadoras
Cenfral Gensradora Entldad Federativa B et {:lﬁtﬂ;::
de Ganaraclon [I‘""'I

|C.H. Plutarco Ellas Calles (El Nowilio) Sonora Hidnaeléctrica 135.000

I H. Orvlachic Sonora Hidnaeléctrica 19200
JC.H. Mocizan Sonora Hidnaeléctrica 9.500
|C.H. 27 de Sepbembre (El Fuerte) Shaloa Hidnaeléctrica 53 400
|C.H. Gral. Salvador Alvarado (Sanalona) Shaloa Hidnaeléctrica 14.000
jC.H. Humaya Shaloa Hidnaeléctrica 0000
|C.H. Bacurain Shaloa Hidnaeléctrica o2 000
IC.H. Radl J. Marsal (Comedern) Shaloa Hidnaeléctrica 10:d.000
|C.H. Luls Donaldo Coloslo [Hultes) Shaloa Hidnaeléctrica 422 000
|C.T. Puero Lib=riad Sonora Vapor 632.000
|C.T. Canos Rodriguez River (Guaymas 1) Sonara Vapor 484000
IC.T. Juan oe Dios Batlz Paredes :TEIFIEI EIDB.'T'FCI] Zinaloa ‘n'"EFIEI' 320.0008
IC.T. Jose AcEves POZos (Mazatlan i) Zinaloa Vapor E16.000)

|IC. TG, Cabonza Sonora Turbogas 42 000

|IC. TG, Culacan Zinaloa Turbogas 30.000
|C.C.l. Yerora Sonora Combustion Intema 1.800
IC.C.C.. Hermosllo Sonora Clclo Combinado 227 02
ICT. Presidente Juarez (Rosarfio) Baja Calmia Vapor 320,000
jC.C.C. Presikdenie Juarez (Rosartio) Baja Calfomia Clely Combinado 743.000
IC.TG. Tluana Baja Calfomia Turtogas 345.000

/D Instituto de | 72
Q) Cncisy
(DQ/ i




CENTRO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS % CIICA P

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Cenfral Generadora Entidad Federativa || | P2 98 Tecnolegia o {::Etaaiﬁ:
de Ganseraclon ["w]
T Punta Prieta I Baja Callfomia Sur Vapor 112.500
.G Cemo Prieto Baja Calfomia Geatemoelecirica 570.000
o TG. Cludad Consthucion Baja Calfomia Sur Turbogas 33.220)
TG, Mexical Baja Calfomia Turbogas £2.000)
TG Clores Baja Calfomia Turbogas 27.430
c TG, La Paz Baja Calfomia Sur Turbogas 43.000
o.C . 5ania Rosalla Baja Calfomla Suwr || Combustién Intema 5.000
c.C.1. Gral Agustin Clachea A. (Plo. San Carlos) Baja Calfomia Swr || Combustion infema 104,125
c:.C.1. Baja Califomia Sur| Baja Calfomia Swr | Combustien Intema 162,700
|C.C L Guemern HE‘;I'I:I n I:"J"ICE."'CI] E-EJE Callifomia Sur Combustitn Intema 10.300
o TG. Guesmero Megro Il (Vizcaing) Baja Calfomia Sur Turbogas 14.000
oG Tres Vingenes Baja Calfom@aSwr | Geotermoeléciriea 10.000
TG Los C:abos Baja Callfomia Sur Turbogas B4 550
c.E. Guerrem Negro Baja Calfomia Sur Edloeiectrica 0.500)
.5 Fv. Cerro Prieto Baja Calfomia Soiar Fatovolalca 5.000)
5. Fv. Sania Rosalla Baja Calfomia Swr | Solar Fotowottalea 1.000
c: 7. Francisco Vila Chinuahua Vapor 300.000
=T Banito Juarez (Samalayuca) Chihuahua Vapor 316.000
IC.C.C. Samalayuca Il Chihuahua Clclo Combinado 521,750
|C.C.C. Gomez Palacio D'.lml'l;l:l Cilclo Combinado 239,300
. TG. Parque [TG. Juarez] Chinuahua Turbogas 59,000
o TG Industrial [TG. Juaraz] Chinuahua Turbogas 18.000)
o 7. Guadalupe Victorla (Lerdo) Duranga Vapor 320.000
TG, Chavez [TG. Laguna - Chavez] Coahula Turbogas 28.000
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Cenfral Generadora Entidad Federativa || | P° 08 Tecnologia o ﬁﬁ:ﬁ:
de Gansraclon [“w]

IC TG, La Laguna [TG. Laguna - Chavesz] Durango Turbogas 55,000
jo.C.C. Chihuahua Il (El Encing) Chinuahua Ciclo Combinado £19.400
C H. Boquila Chinuahua Hidraelectrica 25.000)
o H. Coiina Chinuahua Hidraelectrica 3.000
o T. Jose Lopez Porillio {Rio Escondida) Coahula Carboeiéctrica 1,200.000
o T, camen Coahula Carbosiectrica 1,400.000
C.C.C. Pdie. Emilla Portes Gil (Rio Bravo) Tamaulpas Cicio Combinado 211.123
C.T. Pdte. Emilo Portes Gl [Rio Brava) Tamaulpas Vapor 300.000)
CC.C. Hulnala Nuevo Ledn Cicio Combinada 77 5500
C TG, Hunaka Muevo Ledn Turbogas 150.000
0 C.C. Hulnala Il (Monterrey 11) Nuevo Ledn Cicio Combinada 471.180)
C TG, Universidad [T, Monterrey] Muevo Ledn Turbogas 24 0o}
o TG, Leona [TG. Montemey) Muevo Ledn Turbogas 24 0ao)
o T, Fundizors [T, Montemey] Nugvo Ledn Turbagas 12.000)
C TG Tecnologico [T, Monterey] Muevo Ledn Turbogas 26.000)
c T, Monciova Coahula Turbogas 43.000)
o H. La Amistad Coahulla Hidraelectrica £6.000)
o H. Faletn Tamaulpas Hidraelectrica 31.500)
o H. Imemilic Mizhaacan Hidraelestrica 1,200.000
o H. Villita Mizhoacan Hidraelectrica az0.000)
o H. Cupatizio Mizhaacan Hidraelectrica £0.000)
o H. Cooano Mizhoacan Hidraelectrica £0.000)
o H. Piatana Mizhaacan Hidraelectrica 12.500)
o 1. Batsiio Mizhaacan Hidraelestrica 12.000)
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Cenfral Generadora Entldad Federativa || | P2 U8 Tecnologla o ﬁ.ﬁfﬁﬁ:
de Gansraclon ["w]
I H. Tirko Michoacan Hidroelestrica 1.038
lc.H. Bartolinas Michoacan Hidroelgcirica 0.750)
I H. Izicuan Michoacan Hidroelgcirica 524
I H. Zumpimiio Michoacan Hidroelestrica a.400)
IC_H. San Pedro Porias Michoacan Hidroelestrica 2.550)
. H. Puente Grange Jalisco Hidroelgcirica a.000)
lc.H. Coimila Jalisco Hidroelgcirica 51.200)
IC.H. Luls M. Rajas (Intarmedia) Jalisco Hidroelgcirica 5.320)
lc.H. Gral, Manue! M. Dleguez (Santa Rosa) Jalisco Hidroelgcirica 70.000
I H. Jumatan Nayarit Hidroelectrica 2.130)
I H. Valentin Gamez Farlas (Agua Prieta) Jaliseo Hidroelestrica 240,000
Ic.H. Aguamiipa Soildardad Nayarit Hidroelestrica 960,000
\c.H. Leonardo Rodriquez Alcaing (E1 Cajon) Nayarit Hidroelgcirica 750.000
IC.H. Alfredo Ellas Ayub {La Yesca) Nayarit Hidroelecirica 750.000
2.7, Gral. Manuel Alvarez Moreno [Manzanlio) Ccolma Vapor 1,300.000
I.C.C. Gral. Manuel Alvarez Moreno (Manzaniia) Colma Clclo Combinado 1,453 908
7. Pute. Putarco Ellas Calles (Petacaica) Guermen Carboelgctrica 2,778,360
.G, Los Azufres Michoacan Geatemoelecirica 225,000
lc.T. Vila de Reyes San Luls Potos] Vapor T00.000
l.C.1. Hulcat Nayarit Combustion Intema 1.180)
lc.H. Carios Ramirez Ulioa (E] Caracol) Guermen Hidroelgcirica £00.000
IH. El Durazno [Sist. Hidroekcirico Migue! Aleman] Estado de Mexico Hidroelgcirica o.000)
I H. Ixtapaniongo [Sist. Hidroeléstrien Migual Aleman] Estado de Mexico Hidroelestrica n.000)
lcH. Santa Barbara [Sist. Himelcinon Miguel Aleman] Estado de Mexico Hidroelestrica 22529
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Cantral Generadora Entidad Federativa || 1 P° 0% Tecnologla o ﬁ:!:ta;ﬁ:
de Ganaraclon ["w.l
lc.TG. Coapa Ciudad de México Turbogas 32.000)
& TG, Iztapaiapa Ciudad de México Turbogas 32.000)
o TG, Magdalena Ciudad de México Turbogas 32.000)
o Te. sants s Ciudad de México Turbogas 32.000)
T, Alamira Tamaulpas Vapor 500.000
\C.T. Pate. Adoifo Lopez Mateos {Tuxpan) Weracnz Vapor 2,100.000
lc.T. Poza Rica Weracnz Wapor 117.000
lc.C.C. Dios Bocas Weracnz Ciclo Combinada 452.000
lc.G. Humeros Puebla Geotermoelecrica £4.500)
T Mernida 1 Yucatan Wapor 163000
o TG, Mérda I Yucatan Turbogas 20.000)
o T Lama Campeche Wapor 112.500
lc.TG. Mach-Cocom Yucatan Turbogas 30.000)
lc.TG. Cancon Quintana Roo Turbogas 102.000
C.TG. Nizue cuintana Roo Turbogas £4.000)
o TG, XukHa cuintana Roo Turbogas 33.700)
o TG, Cludad del Carmen Campeche Turbogas 47.000)
lc.C.1. Hol-Bax Quintana Roo Combustitn Infema 3.200
IC.T. Fellpe Camiio Puerto (Valladold) Yucatan Vapor 75.000)
\.C.C. Fellp Camillo Puerto [Valladold) Yucatan Ciclo Combinada 230,000
lc TG, Chankanaab cuintana Roo Turbogas £3.000)
I E. Yuumi'ik cuintana Roo Enloiéctrica 1.500)
o H. Mazatzpec Puzbla Hidroslgstrica 220,000
lc.H. Temascal Daxaca Hidroelgcirica 354.000
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Eleciricidad Aguila de Tuxpan, 5. de L. d2 C.V.

Cenfral Generadora Entidad Federativa || | P2 U8 Tacnologla o ﬁ.ﬁ;::
de Gansraclon ["w]
= H. Tuxpange Veracnz Hidroeléctrica 25,000
lc.H. Chilapan Veracnuz Hidroelectrica 26.000
IC.H. Camill Armaga (E] Satt) San Luls Patosl Hidroelectrica 18.000
\oH. Encanto Veracnuz Hidrelécirica 10.000
I H. Electroquimica San Luls Patos] Hidmelesirea 1.440
I H. Itaczoauitian Veracnuz Hidmelesirea 1,500
o H. Micos San Luls Patosl Hidroelectrica 0585
o H. Minas Veracnuz Hidmelesirea 15.000
IC.H. Texok Veracnuz Hidroelectrica 1,500
IC.H. Manuel Moreno Tomas (Chicoasen) Ch apas Hidroslgcirica 2.400.000
I H. Malpaso Chiapas Hidmelesirea 1,080,000
= H. Ballsaro Dominguez (Angostura) Chiapas Hidroeléctrica 504000
\c_H. Angel Albina Core (Fefiltas) Chiapas Hidmelesirica 421,000
IC.H. Joke Ceclli el Vale Chiapas Hidroelectrica 21.000
\c.H. Bambana Chiapas Hidroelectrica 5.240)
> H. Tamazulapan Oaxaca Hidroeléctrica 2,480
I H. Schpona Chiapas Hidmelesirea 2340
IC.E. La Venta Canaca Edlosiectica §4.200)
IC.N. Laguna Verde Veracnuz Nucleosigcirica 1,608.000
Productorss Indepandsintas de Energla

iél:-dcri fwﬂﬁﬂ.'g. e RL. de C.V. A enP. Fucatan Elelo Combinado 424000
gi.iﬁél;ezﬂes:g:ae Hemaoslig, 5.4, de C.V. Sonara Elelo Combinado 20.000
gell:'ut?aliaatl. ;:.I:., A farV Coanula Clolo Combinago 247.500
C.C.C. Tuxpan I VEracnz Clolo Combinago 495,000
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Central Gensradora Entidad Federativa Tipe ds Tacnolegla o ﬁ.ﬁ;::
de Ganaraclan [ll'l'f]
géi.:ﬁlilsa?'uzu: g':?:'éaﬁ Tamaulpas Ciclo Combinago 455 000
':I_::E,E :aE.:ilt:n;ca VIl 5. de RL.de C.V. Fuanajuato Clclo Combinado 455,000
?b;ecrfr-:-llrscli:rrfrﬁ:::nr:E"ey. oA 8GN Muevo Ledn Ciclo Combinago 4449000
g.’fﬁiéf&'ﬂ; I|Ia| de Allamia, 5. de R.L. de GV Tamautpas Clelo Compinaca 453000
g:ﬁﬁé }J;ru:;:;l ;IEII“';'LI::FI:H, SA de CW. Veracniz Clelo Compinaca 953000
:ni'cg :acg:r'?::::a SA de G Campache Ciclo Combinago 252,400
':I_::E,E :aM:;t:acu::x, S deRL daCV. Bala Calfomia Clclo Combinado 45,000
:n':efg 3:5':.3?235;."5 . Chinuahua Ciclo Combinago 253.000
guﬁﬁé ?li;?: illf Naco-Nogales, S.A. de GV, Sonara Elclo Combinas 282.000
It;ecrﬁcrﬁlglllgrzlrglglgt:ilm, P Tamaulpas Ciclo Combinago 1,035.000
g;&ﬁ_ﬁrﬂ;‘;ﬂ:gm P Tamaulpas Ciclo Combinago 455,000
Fl:;ecr;:lcr-ﬂ;aEl}aegr;lr: L”a Laguna, S.A. 02 CN. Durango Clelo Combinada 455.000
g éi‘éli':lga;?n'_:;ml A Tamaulpas Ciclo Combinago 500000
gé.'f-'.ﬁsﬁ E:ung:;.!anmr valladalid, 5. 02 R.L. g2 C.V. Fucatan Clelo Combinada 525.000
e oricisas sl o Tuxpan, 5. de R.L de CV. Veracniz Elein Combinata 455000
fté':rfral';'léﬂgg a Golte, 5.4 82 C. Tamaulipas Cielo Combinaga 1,121.000
| mfrf@;";‘;f"gr:r[‘;ﬁ amunchale, S de £ San Luls Potos] Cielo Combinaga 1,135.000
E:ﬁgé ?']Eﬁ%il:j? Martz Durango, S.A. de C.V. Duranga Clelo Compinaca 450000
g:g: gﬂﬁ: Ill':'es. 5. 02 R.L.de CV. Danaca Eoleiectnca 102.000
g:g: gﬂﬁ: Itl:n:u;, 5.0e AL de GV Daxaca Edlpsiectnea 102000
EE gﬂﬁ: ::Iua'.n:l. 5.08 AL 08 CV. Oaxaca Enlosiectica 102000
E:E: gﬂﬁ: :..ln:l. 5. de R.L de CV. Dauaca Eoleigctnea 102000
gﬁi«;;ﬁnﬁnlyab es Venta I, 5.A de CV. Daxaca Edlpsiectnea 102850
?{SI:{'GEI:;M”: l'ln:-wE'-::lTFany. S PLgE G Chihuahua Clelo Combinado 433.000
Eﬁi.';zrgl:'muab e5 L3 Mata, S.A P.Lde CV. Dauaca Edlosiectnica 1“2":":":1|
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Apéndice B Inclusiones al MOE.
Modelo de Optimizacion Energética

La demanda energética del Sector Eléctrico Mexicano (SEM), representada por la expresion

Fiomana (GWh), se propone modelar en funcién de la contribucién energética proveniente de
fuentes fésiles y limpias, asi mismo se incorporan valores de eficiencia energética para cada una de

EEfic—tac

las tecnologias de generacidn eléctrica y representada por la expresion . Lo anterior se

logra empleando las siguientes expresiones:
F — FFElsz'! + Fl-im'pirz (1)
d

grmand

Donde Fi.mzna representa la demanda nacional total de energia del sector eléctrico y cuyas
unidades son GWh, Frs.;; representa la contribucién de energia proveniente de fuentes fésiles a la
demanda nacional y Fl_im,pm representa la contribucién de energia proveniente fuentes limpias a la
demanda nacional, en las mismas unidades, GWh.

Cada una de estas fuentes se modelard independientemente considerando una desagregacion en
funcidn del tipo de combustible que emplean asi como el numero total de centrales, ademas de otros
variables.

La contribucién de las fuentes fésiles se representa mediante la expresion (2)

Fasil _ pFbsil- b Fogil—di 1 Fasgil— Fasil— b
pFosil — pFasil-comb 4 pFosil-disssl 4 pFasil-gas 4 pFosil-carbin 2)

FrFﬁsi!—comb FrFﬁsi:—diasa!

es la energia proveniente del combustdleo, es la

—gas

Y en cuya expresion

, . . . Fasil
energia proveniente del diesel como combustible, F
a FrFﬁsi!—crzrbEm

es la energia proveniente de usar gas

como combustible, y adicionando a est la energia proveniente de usar carbdn, para

satisfacer la demanda nacional.
La contribucion de la energia proveniente de fuentes limpias se modelaria mediante la expresion (3),

Fl-im*piﬂ = FI.-Em;JEﬂ—so! _I_FLEm;JEﬂ—ftr _I_Fl-im*pi&—gsot _I_Fl-im*pi&—hidr _I_
FLEm‘pm-nus.so (3)

FL-E?‘J“I.‘,‘EJE'E—EIG: Fi-im*piﬂ—ftzr

En donde es la energia proveniente de fuentes edlicas, la es la energia

F.Lim'piﬂ—gsot

proveniente de fuentes fotovoltaicas, es la energia proveniente de fuentes

Fr!.-z'm*pz'rz—hirir

geotérmicas, es la energia proveniente de fuentes hidraulicas e incluyendo

Limpia—nucleo .
pime proveniente de fuentes nucleares.

FF&.«?EE— comb

La contribucidon de la energia eléctrica proveniente combustéleo , se determinard

empleando la expresion (4)
FrFusn-camb <= FrFush—comb—msr + Frcrrp—fuszl—cﬂ-mb *XFuszl—comb *8.760 %
EEfic—tac—comb

(4)
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Fazil—comb—inst 7 . . . .
Donde F ’ es la energia ya instalada requerida para satisfacer la demanda nacional

energética de este tipo de fuente (GWh), FeeF—fosil—comb

XFEls:'! —comb

es la capacidad de las centrales y

es el nimero de centrales que usan combustdleo para satisfacer el incremento de la
demanda. La capacidad de las centrales es manejada en MW vy el factor 8.760 es una constante para
ajustar las unidades de potencia a energia en el periodo de analisis, en esta expresion se

.. Efic—tec—comb . . . e , ., ,
adiciona EE/ la eficiencia energética de las tecnologias de generacion de combustéleo.

. L , s . . - Faszil—diesel
La contribucién de la energia eléctrica proveniente de diesel como fuente fésil F ’ )

determinara empleando la expresion (5).

, se

FrFﬁsi!—diasa! - FFﬁsi!—diasa!—insr + Frcrrp—fﬁsil—diasat JécJ{!—"Els'i!—|':£z'|=.ls'ﬂ! * 2760 %
EEfic—tac—dissa!

(5)

Fazil— diesal —inst , . . . .
donde F es la energia ya instalada requerida para satisfacer la demanda nacional

- . —fosgil—digsel
energética con este tipo de fuente, F©%¥ Fosii-disss

XFusz. —digzgal

es la capacidad de las centrales vy

es el numero de centrales que usan diesel como fuente energética. Las unidades son

. . P . Efic—tec—diesel . . .
las mismas a las descritas en la Ec. (4). Asi mismo se incorpora E 7 “ la eficiencia
energética de las tecnologias de generacidn usando diesel.

. ., , S . - Fasil-gas
La contribucién de la energia eléctrica proveniente de gas como fuente fésil F 995 se

determinara empleando la expresion (6).

FFElsz'!—gfzs = FFﬁsz'!—gfzs—insr + Fcfrp—fﬁsi!—gfzs ® XFﬁsiE—_gfzs * 8.760 = EEfic—tac—gﬂs
(6)

F.F‘ﬁsi:—grzs— inst

Donde es la energia minima requerida para satisfacer la demanda nacional

. . cap—fosil-gas . Fosil—gas

energética con este tipo de fuente, F p=r 995 o5 la capacidad de las centrales y X g

es el numero de centrales que usan gas como fuente energética. Las unidades son las mismas que las
. . Efic—tec—

usadas en las Ecs. (4) y (5). De igual forma se incorpora E fic—tec-gas

tecnologias de generacién usando gas.

la eficiencia energética de las

Se incorpora al modelo la contribucion de la energia eléctrica proveniente de carbén como fuente
Ff'ﬁsi!—crzrbﬁn

fosil , se determinara empleando la expresion (7)

FrFﬁsi!—crzrbﬁn = Ff'ﬁsi!—crzrbﬁn—insr + Fcﬂﬂ—fﬁsi!—cﬂrbﬁn *Xf'ﬁff:—cﬂrbﬁn * 8760 =
EEfic—tac—crzrbﬁn

)

FFﬁsi!—crzrbﬁn—z’nsr

Donde es la energia minima requerida para satisfacer la demanda nacional

- . —fosil-carbd
energética con este tipo de fuente, Feap-fosil-carbon

XFﬁsil—cr.zr'bﬁn

es la capacidad de las centrales y
es el nUmero de centrales que usan carbén como fuente energética. Las unidades
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son las mismas que las usadas en las Ecs. (4), (5) y (6). De igual forma se incorpora

Efic—tec—carbkon - . - , Ly .
EEf la eficiencia energética de las tecnologias de generacion usando carbon.

La contribucidn energética de las tecnologias limpias que usan como fuentes energia la energia edlica
se determinan como:

FL-:mp:rz—am = FL-:m’p:rz—ao.—msr + prap-limpia—eol RXL-:m*p:ﬂ—am =8 760 %
EEfic—rac—so!

(8)

Limpia—aol—inst . . . . .
donde F*'™# es la energia ya instalada minima requerida para satisfacer la demanda

limpia—eol

nacional energética con este tipo de fuente, F“%F~ es la capacidad de las centrales y

Limpia—aol . . T . ..
xerme es el nimero de centrales que usan energia edlica para producir electricidad. Las

unidades se consideran de la misma forma que en las contribuciones de las fuentes fosiles. De igual

forma se incorpora EEfiemtec=eel 1 oficiencia energética de las tecnologias de generacion a partir
de viento.

La contribucion energética de las tecnologias que usan fuentes limpias de energia fotovoltaica se
determina como sigue:

Fl-impiﬂ—fru = Fl-impiﬂ—frv—insr + Fcﬂp—!impiﬂ—ftr JeCXL—E.'—m:z'f.z—j":‘z: * 8.760 %
EEfic—rac—frz:

(9)

Limpia—ftv—inst o .. . .
donde FLimpia=f es la energia instalada minima requerida para satisfacer la demanda

limpia—ftw

nacional energética con este tipo de fuente, Feap™ es la capacidad de las centrales y

Limpia— ftv . . . . ..
XLimpia=fty oo ol nimero de centrales gue usan energia fotovoltaica para producir electricidad. Se

. Efic—tac—ftw . . . - . L. .
incorpora E T 7 la eficiencia energética de las tecnologias de generacién a partir de
fotovoltaicos.

La contribucién de las tecnologias que usan energia geotérmica para la generacion de electricidad se
determina como sigue:

Fl-im'pirz—gaor = FL-im'pirz—gaﬂr—insr + Fc&p—!im‘pi&—gaor* Xi-z'm'piﬂ—gaar* 8.760 *
EEfic—rsc—gaor

(10)

Limpig—geot—inst P . . .
primeraTg es la energia instalada minima necesaria para satisfacer la demanda

cap—limpia—geot
Frap v g

donde

nacional energética con este tipo de fuente, es la capacidad de las centrales a

.. Limpia— geot , P . . .
adicionar y X pra—g es el nimero de centrales que usan energia geotérmica para producir

electricidad. Las unidades se consideran de la misma forma que en las contribuciones de las fuentes
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EEfic—rac—gapr

fosiles. Se incorpora la eficiencia energética de las tecnologias de generaciéon a

partir de geotermia.

a contribucion de energia hidraulica a la demanda nacional de energia se determina como sigue:

L trib d hidraul lad d Id det

Fr!.-z'mpirz—hiﬁ'ro = Fl-impirz—hiﬁ'ro—insr + Fcﬂ*p-!im*pirz—hz'dro *XLz'm*pirz—hz’dro * 8760 =
EEfic—rac—hidrﬂ-

(11)

Limpie—hidro —inst . . . . .
pime es la energia minima instalada necesaria para satisfacer la demanda

limpia—hidro

donde

. sy . cap— .
nacional energética con este tipo de fuente, F %% es la capacidad de las centrales y

Limpie— hidro p p T . ..
Xeme es el nimero de centrales que usan energia hidraulica para producir electricidad.
Las unidades se consideran de la misma forma que en las contribuciones de las fuentes fdsiles. Se

EEfic—rac—hz’dro

incorpora la eficiencia energética de las tecnologias de generacién a partir del

agua.

La generacidon de energia eléctrica, tiene un costo asociado que se determina usando expresiones
presentadas a continuacion. El costo de la demanda total de energia es la suma de los costos de
emplear fuentes fdsiles y fuentes renovables, es decir,

Costy, . = Cost™® 4 Costlimpia (12)

El costo total del uso de las energias fésiles se determina sumando los costos de las contribuciones
por cada tipo de energético fosil, usando la expresion (13).

Cﬂsr}"ﬁs:‘: — CﬂStFﬁsi!—Eﬂ-mb + CﬂStFﬁsi!—dissa! + CﬂStFﬁsiE—gas + Cﬂst;‘ﬁgi;_cm,bﬁn
(13)

La contribucion de las fuentes renovables a la demanda de energia nacional es importante y por lo
tanto el costo de produccién de éstas también. Este costo es determinado de forma independiente
como a continuacion se presenta.

El costo total de la produccidn energética con fuentes limpias es la suma de los costos de las
contribuciones de las distintas fuentes energéticas, representado por la ecuacion (14).

CGStL-Em’piﬂ =
Costl-im'pirz—so! +Costl-im'piﬂ—ft1:_|_CﬂEtLim‘piﬁ—gaat+Costl-im'piﬂ—hidro+

Cﬂstl-im*pirz—nuc!ﬂo

(14)

El costo de produccidn de la energia a partir de fuentes fdsiles, especificamente del combustdleo,
Fasil-Comb . .

Cost" o5 8™ME s determina usando la expresion (15).
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Costrs.q (15)

 comb = FFush—comb [:aFusz.—comb + bFus:.—comb + cFus:.—comb]

. , . " Faosil—comb
donde se observa la dependencia de la energia proveniente de este energético, F

Fasil—comb bf‘ﬁsi!—comb Fasil —comb
, y ¢

, asi
como de tres diferentes costos: & siendo & el costo de
inversiéon de la tecnologia analizada, b el precio del tipo de combustible usado en la tecnologia
analizada y finalmente c el costo asociado a la operacién y mantenimiento de cada tipo de tecnologia
donde se incluyen tanto gastos fijos como variables. Los coeficientes a, b y c varian dependiendo del
tipo de combustible empleado asi como de la tecnologia empleada, las unidades de cada coeficiente
son USD/MWh producido [Referencia 6].

El costo de produccién de la energia proveniente de diesel, COStzs.i1— siese1+ S€ determina de
forma andloga al costo empleando combustdleo, es decir, usando la expresién (16).

— pFosil-diessl Fosil—diesel Fosil—diesel Fasil —digzel
Costps . =F (a +b +c ) (16)

—digzel

donde se observa la misma dependencia de la energia proveniente de este energético,
Fosil—diessl _ - . . .

FrestmaEsEt asi como de los coeficientes a, b y ¢ correspondientes para este tipo de combustible.

El costo de la energia fésil proveniente de gas natural, Cﬂstpﬁsﬂ_gﬂs, estd expresado en la

ecuacion (17).

— FFﬁsi!—grzs (aFﬁsiE—grzs + bFﬁsi!—gas + cFﬁsi!—gﬂsj (17)

Cﬂstf‘ﬁsi!—grzs

considerando la misma dependencia de la energia proveniente de este energético asi como de los
coeficientes a, b y c correspondientes a este tipo de fuente energética.

El costo de produccién de la energia edlica, CGSL“;__E-mmE_EG;, se determina utilizando la misma
expresion que las otras fuentes: con la cantidad de energia generada de esta fuente energética,

plimpia—sol , ademas de los coeficientes a, b, y c correspondientes a este tipo de energético (18)

CG.‘STL- ] L= Fl-z'm*pirz—ﬂo! & (al-im*pirz—aol + b.{-fm'pfﬂ—ﬂl'}: + c!.-z'm*pz'rz —EII'J:] (18)
impia—eol

El costo de produccién de energia limpia de tipo fotovoltaica, Cﬂstl-im-pirz—ftw se calcula utilizando
la expresién (19).

CGSI'L- a—ft — Fl-impiﬂ—ftr % [al-im*pz'fz—frzr +b£-z'm*pitz—fru +cl-impiﬂ—frv:] (19)
impia—fee

Sin olvidar los correspondientes coeficientes a, b y ¢ asi como la energia producida con esta fuente
- Limpie—ftw
energética, FLimeia=fev,

El costo de produccién de la energia eléctrica a partir de la geotérmica, Cﬂstl_im,pm_g”t, se
determina de forma analoga al costo de fuentes fdsiles, es decir, usando la expresion (20).
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— plimpia—geet | Limpia—geot Limpia—geot Limpia—geot
COStL-Empiﬂ—gsar F = [:ﬂ, + b +c j

(20)

con los correspondientes coeficientes a, b y c asi como la cantidad de energia eléctrica producida con
energia geotérmica.

El costo de produccién de la energia eléctrica utilizando la energia hidroeléctrica,
CGSth‘mpz‘a—hfdm se determina usando la expresién 21 con coeficientes a, b y ¢ correspondientes
a este tipo de fuente energética.

CGStLimfpiE—hidm — FLz'm*pz'rz—hidm " (aLim’piE—hidm + bl-imfpiﬂ—hidro+ CLEm’pz’E-hidm}
(21)

El costo de produccién de la energia eléctrica utilizando la energia nuclear, CﬂEl‘Limmﬂ_Mc;w se
determina usando la expresion 22 con coeficientes a, b y ¢ correspondientes a este tipo de fuente
energética.

— plimpioc—nuclso Limpia—nucleo Limpia—nucleo Limpia—nucleo
CGStLim‘piﬁ—nucan =F B * (ﬂ. B + b B +c B }
(22)

Adicionalmente al costo de produccidn energética, se calcula la emision de CO,eq producidos para

cumplir con de la demanda nacional, EF; .ng. La emisién se determina para los distintos
pFasil

combustibles o fuentes energéticas, tanto E. como también los generados de fuentes limpias,

Limpi - . Evitad . L .
EF*™PI% ga propone adicionar el término EF*¥*%%%% qye cuantifique las emisiones evitadas por

el uso de tecnologias mas eficientes. La expresidon propuesta para este objetivo se presenta en la
ecuacion (23)

— Fasil __ Evitedas Limpia
EF,; mane = EF EF + EF (23)
Los contaminantes generados por utilizar diferentes tipos de tecnologia se terminaran de forma
individual iniciando con las emisiones de las fuentes fésiles, ECOzqu'.:-'F“pMh ,
EFF&SE! — EFFﬁsi!—comb + EFFﬁsil—dissaE + EFFﬁsil—gﬂs + EFFﬁsil—cﬂrbﬁn (24)

Fésil—comb - . . Fésil—diessl
donde EF P52 <50 Jas emisiones del CO,eq debido al uso del combustdleo, EF © 95~ #1858

.. . . Fasil—
son las emisiones de CO,eq debido al uso de diesel, EF pEiTgas
—carbon

son las emisiones de CO,eq debido

Fiésil . . .
al uso de gas natural y las EF ’ son las emisiones de CO,eq debido al uso de carbdn.
Los contaminantes por utilizar diferentes tipos de tecnologia limpia también son determinados,
aunque su contribucién es minima pero cuantificable, se determinan de forma individual

EFL:'m’pirz — EFL-im*pir:—aﬂ-! + EFL-Em’piﬂ—ftzr + ErFrL-im*pirz—gaot _I_EFL-im*pirz—hidro +
EFL-impiE—nuc!ao

(25)
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e EFFﬁsil—comb

Las emisiones d de CO,eq, se plantea determinarlas usando la ecuacion (26).

EFFﬁsi!—cﬂmb — ECDZaq—fﬁsi:—comb & FFﬁsi!—comb (26)
donde EECO;,0_ rasii—comn €S la emision de CO,eq producida por unidad de energia al utilizar

este tipo de combustible, es decir, Kg/MWh.

. L. Fésil—diazal .,
Analogamente, las emisiones de EF BEHTEIEEE de CO,eq, se calculan usando la ecuacion (27).
Faozil-diesel _ . pFosil—diessel
EF = ECOyuq—fésit—gieser * F (27)

donde ECD:Eq_fﬁsﬂ_diEﬂ; es la emisién de contaminantes por usar este tipo de combustible.

Las emisiones de EFfdsil-gas, se determinan con la ecuacion (28).

Fasil—gas _ . mFosil-gas
EF - Ecuzaq—fﬁsi!—gﬂs =F (28)
Donde ECGEEq_ﬁSH_gES es la emisién de contaminante al utilizar este tipo de fuente energética.
Los parametros de CO,eq-combustible son especificos para cada tipo fuente energética [1,3].

Se propone anexar:

EFFﬁSH—GE?"bﬁ?‘E = ECO.

. pFosil-carkon
2eg —fozil —carbon = F (29)

Asi poder cuantificar la emisidon de contaminante al utilizar este tipo de fuente energética.

FL-impiE—so!

Las emisiones de E , se determinan usando la ecuacién (30)

Limpig—aol — . pLlimpia—eol
EF - ECUEHq—EEm*pEE—HM =F (30)
donde ECDEEq_Hmm-E_”; es la emision por unidad de energético al utilizar este tipo de

combustible.

Para determinar las emisiones de ECUEE,&._HmmE_fw, se plantea usar la ecuacidn (31).

EFL-impiE—frzr — ECU: JEEl|!-;rL-z'.'~rr;:ifz—f:‘z: (31)

gg —limpia—ftv

donde ECO;, ., iimpia—few €5 la emision por unidad del energético al utilizar este tipo de
combustible.

—geot

.. Limpia ..
Las emisiones de EF~"™F , se calculan usando la ecuacion (32).
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EFL:’m*pz’rz—gaor — ECUZaq

L ) - Fl-im*pirz—gaar
—limpia—geot

(32)

donde ECU"aq—:impm—gao: es la cantidad de emisiones emitidas por unidad energético de tipo de

r

fuente.

.. Limpia—hidro ..
Las emisiones de E F~'™F , se calculan usando la ecuacion (33).

EFLE"?J’I‘,!JE'E—?EE'&'?"E' — ECUH

. plimpia—hidro
2eg —limpia—hidro =F (33)

donde ECO;.0_1impia—nidre €S la cantidad de emisiones emitidas por cada unidad de energia
producida utilizando un energético especifico.

Se propone anexar:

EFL-im*pirz—nuc!ao = EC0.

. pLimpic—nucleo
2egq —limpia —nucleo *F (34)
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Anexo 1 Participacion en congresos
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Anexo 3 Redes tematicas de CONACyT

RED SUMAS Y. T

| RED TEMATICA SUMAS

Através de la
Universidad Autdnoma del Estado de Morelos

El Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplicadas,
y el Cuerpo Académico:
UAEMOR-100 “Sustentabilidad Energética y Medio Ambiente”

OTORGAEL PRESENTE

RECONOCIMIENTO

A
YARATZED AGUILAR AYORA

Por ser miembro Activo de la Red Tematica Conacyt de
Sustentabilidad Energética, Medio Ambiente y Sociedad
“Red SUMAS”

Proyecto 281101
Durante el periodo Enero a diciembre de 2017

- Antonio Rodriguez Martinez
Responsable Técnico de la Red
SUMAS

\ & CONACYT

aidoos | B )
& o Instituto de
Inveshgacuon en C I I C A
%, em:icu p
.
# Apllcadus
"Sustentabilidad energetica. UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
° Medioambiente y Sociedad” ESTADO DE MORELOS

Cuernavaca, Morelos a 21 de Noviembre de 2017
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RED TEMATICA SUMAS

Através de la

Universidad Auténoma del Estado de Morelos
El Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplicadas,
y €l Cuerpo Académico:
UAEMOR-100 “Sustentabilidad Energética y Medio Ambiente”

OTORGAEL PRESENTE

RECONOCIMIENTO

A
YARATZED AGUILAR AYORA

Por ser miembro Activo de la Red Tematica conacyt de
Sustentabilidad Energeética, Medio Ambiente y Sociedad
“Red SUMAS”

Proyecto 293876
Durante el periodo Enero a Diciembre de 2018

\ . ‘%\ Cuemavaca, Morelos 3 18 de Noviembre
-
B

Responsable Técnico de I3 Red
CONACYT

SUMAS
Redes Tematicas
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Cuernavaca, Morelos, a 17 de diciembre de 2018.

DR. DIEGO SEURET JIMENEZ
COORDINADOR DEL POSGRADO EN
SUSTENTABILIDAD ENERGETICA
PRESENTE

Atendiendo a la solicitud para emitir DICTAMEN sobre la revisién de la TESIS titulada “Analisis
de sensibilidad de tecnologias limpias en la evaluacion de consumos energéticos para dar
cumplimiento a las Estrategias Nacionales de Cambio Climatico y Calidad del Aire” que
presenta la alumna Yaratzed Aguilar Ayora, para obtener el titulo de Maestria en
Sustentabilidad Energética.

Nos permitimos informarle que nuestro voto es:

NOMBRE " '~ DICTAMEN
DR. ANTONIO RODRIGUEZ MARTINEZ A P(fbc\‘\f/\’[o‘
VDR JESUS CEREZO ROMANM. . D‘Q“C\n\ml X
DRA. GABRIELA HERNANDEZ LUNA (1 W thvm

DRA. HELENA CABAL CUESTA ﬂ F e (P o

'DR. ROSENBERG JAVIER ROMERO ~/& )Y
DOMINGUEZ ' kcu,% &Vis

PLAZO PARA LA REVISION 20 DiAS HABILES (A PARTIR DE LA FECHA DE RECEPCION DEL
DOCUMENTO)

NOTA. POR CUESTION DE REGLAMENTACION LE SOLICITAMOS NO EXCEDER EL PLAZO

SENALADO, DE LO CONTRARIO LE AGRADECEMOS SU ATENCION Y NUESTRA INVITACION SERA
CANCELADA.

DSJ*MLGE/nmc

Av. Universidad 1001 Col. Chamilpa, Cuernavaca Morelos, México, 62209. UA
Tel. (777) 329 70 00, Ext. 6212 / correo: merle.garcia@uaem.mx EM




