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RESUMEN 
 

Actualmente, el Sistema Eléctrico Mexicano (SEM) se encuentra en un 

proceso de transición energética en el cual se deben analizar escenarios de 

desarrollo y crecimiento con base en el uso de las energías limpias y así 

cumplir con los objetivos establecidos en los instrumentos de planeación de 

la política pública de cambio climático, con los que cuenta actualmente la Ley 

General de Cambio Climático (LGCC) y entre los cuales se encuentran la 

Estrategia Nacional de Cambio Climático (ENCC, 2013) y la Estrategia 

Nacional de Calidad de Aire (ENCA, 2017). Dichas estrategias están 

alineadas para cumplir con los compromisos internacionales adquiridos por 

México. La Ley de Transición Energética, propone alcanzar el 35% de la 

generación eléctrica proveniente de fuentes limpias al año 2024 y un 50% al 

año 2050. Respecto al plano ambiental asume el compromiso de reducir un 

30% de la emisión de GEI respecto a la línea base en 2020 y un 50% al año 

2050, respecto a las emisiones generadas en el año 2000. 

Por ello, en el presente trabajo se analizó y evaluó escenarios de crecimiento 

del SEM, considerando los objetivos específicos de la ENCC y la ENCA al 

año 2050. Ambas estrategias proponen transitar hacia procesos productivos 

amigables con el medio ambiente y en el caso de la generación de energía 

eléctrica aumentar el uso de la energía renovable y del uso de tecnologías 

más eficientes.  

Dichas estrategias se implementan en un análisis de sensibilidad usando un 

Modelo de Optimización Energética, basado en el software General Algebraic 

Modeling System (GAMS). Se recopiló información del SEM, se analizó y 

armonizó la ENCC y ENCA acorde a su estructura, metas energéticas y de 

disminución de emisiones. Se hace énfasis en el Pilar 1 de (ENCC) y Eje 3 
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(ENCA) aplicado al SEM y así analizar escenarios al año 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 año 2000 al 2015, analizando los esfuerzos de 

mitigación 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. 
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CAPÍTULO 1. ANTECEDENTES 

 

1. 1 Introducción 

 

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 

económico 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 así al proceso 

del cambio climático.  

 

El cambio climático, de acuerdo al Panel Intergubernamental de Cambio 

Climático (IPCC por sus siglas en inglés, 2012), ha provocado que la 

temperatura del planeta aumente en los últimos 50 años, identificando a las 

actividades humanas uno de los factores causantes, entre las cuales destaca  

principalmente la deforestación y la quema de combustibles fósiles debido a 

la emisión de gases de efecto invernadero (GEI)(IPCC–Intergovernmental 

Panel on Climate Change, 2014).  

 

De acuerdo a la Agencia Internacional de Energía (EIA por sus siglas en 

inglés), durante el año 2016 a nivel mundial los países más desarrollados 

fueron los grandes contribuyentes en la emisión de GEI, proveniente de la 

combustión del combustible fósil. Algunos de los países que contribuyeron 

significativamente en dichas emisiones fueron: India (6%), Canadá (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 Canadá (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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ante este panorama, varios países se comprometieron a reducir 

significativamente sus emisiones de GEI presentando su Contribución 

Prevista y Determinada a Nivel Nacional (iNDC, por sus siglas en inglés) 

(International Partnership on Mitigation and MRV., 2014). Las iNDCs hacen 

referencia a las emisiones evitadas de GEI que cada país definió como 

posibles de comprometerse a cumplir incluyendo México. 

 

Nuestro país se ha comprometido ante la Convención Marco de las Naciones 

Unidas sobre Cambio Climático (CMNUCC) a finales del año 2010 a limitar 

sus emisiones en un monto de 762 millones de toneladas de GEI expresados 

como toneladas equivalentes de bióxido de carbono para el año 2030 

(MtCO2eq) (SEMARNAT, 2015a), es decir reducir un 30 % para el año 2020 

0
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Figura 1. Emisiones de GEI a nivel mundial. 
Fuente: Elaboración propia con datos tomados de la EIA. 
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y un 50 % al año 2050 respecto los valores del año 2000. Dicho límite tiene 

como punto de partida una escala de referencia denominada Línea Base 

(L.B.) (Bazán G.,& Ortíz G., 2012) que es una estimación, del monto de las 

emisiones que tendríamos para el 2030 si no se hiciera un cambio 

significativo en el país, es decir el Escenario Business as Usual (BaU). 

Dichos compromisos de disminución de GEI son de carácter incondicional, es 

decir, el país se compromete a cumplirlo sin pretextos de por medio 

(Gallardo, A. H., Gallardo, R. L. H., Torres, Y. S., & López, Á. J. L., 2017). 

 

México, para promover el desarrollo sostenible, ha decidido incluir dichos 

objetivos dentro de la planificación y la formulación de políticas 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 año 2015, ha representado gran parte de 

las emisiones. 

 

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

 

Durante el año 2015 el Sector Energético participó con un 70% de las 

emisiones totales nacionales de GEI, bajo ese contexto cualquier esfuerzo 

para reducir las emisiones y mitigar el cambio climático debe incluir a dicho 

sector (SEMARNAT, 2015b), ver Figura 2.  
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A su vez el Sector Energético cuenta con 6 categorías o sectores emisores 

de GEI y que, de acuerdo a datos de INEGYCEI durante el año 2015, 

participaron en la emisión de GEI como se muestra en la Figura 3. 

70%

10%

8%

7%
5%

Emisiones 2015 de GEI por Sector

Energía

Ganado

Procesos industriales y uso de 
productos

Residuos

Fuentes agragadas y fuentes de 
emisión no CO₂ de la tierra

Total de emisiones: 683 MtCO₂eq

Figura 2. Emisiones de GEI por Sector. 
Fuente: Elaboración propia con datos del INEGYCEI, 2015. 
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1. 1. 2 Participación de las Energías Limpias en el Sector Eléctrico. 

 

En los últimos años la generación del Sistema Eléctrico Mexicano (SEM) 

continúa siendo altamente dependiente de combustibles fósiles, a pesar de la 

gran riqueza de recursos naturales con los que cuenta México. Actualmente 

y con base en la Prospectiva de Energías Renovables 2016- 2030, solo se 

aprovecha una pequeña parte del potencial estimado de recursos naturales 

en la generación eléctrica del país (Secretaría de Energía, 2016), como se 

muestra en la Figura 4. 

 

 

35%

34%

13%

8%

2%

8%

Emisiones de GEI, Energía
por categoría 2015 

Transporte

Generación eléctrica

Industrias manufactureras y de la 
construcción

Petróleo y gas natural

Minería de carbonífera y manejo de carbón 
(emisiones fugitivas)

Otros sectores

Emisiones energía: 481 MtCO₂eq 

Figura 3. Emisiones de GEI por Categoría. 
Fuente: Elaboración propia con datos del INEGYCEI, 2015. 
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Así mismo, en la Figura 5 se observa la evolución de la participación que ha 

tenido cada una de las fuentes de energía (fósil y limpia) dentro del SEM del 

año 2000 al 2016, de acuerdo a datos tomados del Sistema de Información 

Energética (SIE, 2017).  

 

Durante el año 2016, la participación de las energías limpias en la 

generación eléctrica total del SEM fue tan solo del 18.3% 

 

 

 

Figura 4. Potencial estimado de Recursos Renovables en México. 
Fuente: Elaboración propia con datos tomados de SENER y Prospectivas de Energías Renovables 
2016-2030. 
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Cabe señalar que las fuentes potenciales de energías limpias podrían 

ampliarse (IRENA, 2015), para así apoyar la creciente demanda de energía 

eléctrica de los últimos años. Esta demanda ha presentado un ritmo de 

crecimiento incluso mayor que el crecimiento económico del país (PIB), ver 

Figura 6, y es probable que continúe con dicha tendencia, por lo que 

satisfacer la demanda a futuro generará un incremento en las emisiones 

totales de GEI en un 230% durante el periodo comprendido entre los años 

2008 y 2030 (Johnson, T. M., Alatorre, C., Romo, Z., & Liu, F., 2010).   

 

 

 

 

Figura 5. Generación de energía eléctrica por fuente. 
Fuente: Elaboración propia con datos de SIE, CFE y SENER. 
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Figura 6. Crecimiento de la demanda de energía eléctrica y el PIB 
Fuente: Elaboración propia con datos tomados de INEGI, CFE y SENER. 

 

 

Entre los factores que causan la creciente demanda de energía eléctrica se 

encuentra: el constante incremento de la población, el crecimiento 

económico 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 penetración de las energías 

limpias en la matriz energética del país y a su vez abastecer la demanda de 

energía eléctrica futura a toda la población, sin dejar de lado los 

compromisos de mitigación de GEI adquiridos a nivel internacional y el 

impacto que generará en la salud de la población en general.  
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1. 2 Antecedentes bibliográficos 

 

Bajo este contexto, se llevó a cabo una revisión bibliográfica de trabajos 

previos que contribuyeron en el desarrollo del presente estudio. 

 

Por su parte, (Manzini F., Islas J., 2001) realizaron una evaluación de la 

emisión generada de GEI considerando factores de intensidad del medio 

ambiente y energía bajo tres escenarios con diferente tipo de combustible 

(derivados de petróleo, gas natural e hidrógeno renovable) desde un punto 

de vista técnico y económico.  

 

Posteriormente,(Islas J., Manzini F., 2003) proponen, bajo tres escenarios: 

base, oficial y de transición considerando la incorporación de energía 

renovable obteniendo como resultado gran viabilidad cuando se considera el 

cambio tecnológico. Lo anterior sujeto a un análisis de costo-beneficio. 

 

Ahora bien, (Börjeson L., Höjer M., Dreborg K. H., Ekvall T., & Finnveden, 

2006) discuten la aplicabilidad de varias técnicas de generación, integración 

y consistencia para desarrollar escenarios que proporcionen el conocimiento 

requerido y el cumplimiento de objetivos, así 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 Energías Renovables (ER) a nivel mundial, 

pero con base en evaluaciones regionales y / o específicas de cada país en 

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

sugieren una necesidad de investigación sobre la transferencia de tecnología 

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

y la India.  

 

Basado en una extensión del modelo de sustitución Fisher-Pry, (Devezas, T., 

LePoire, D., Matias, J. C., & Silva, 2008) explican los cambios históricos 

observados en el uso de energía primaria de fuentes de madera, carbón, 

petróleo, gas natural y nuclear. Este estudio fue realizado a mediados de la 

década de 1980, mediante el uso de un método para estimar la energía 

ahorrada al aumentar la eficiencia e identificar indicadores de futuros 

escenarios.  

 

Ahora bien, (Johnson et al., 2009) realizan una evaluación del potencial para 

reducir las GEI en México durante un periodo de 20 años, a través de una 

metodología común respecto de las intervenciones para reducir las 

emisiones de carbono en los sectores clave y propone un escenario de 

disminución al año 2030. 

 

Más tarde, (Söderholm, P., Hildingsson, R., Johansson, B., Khan, J., & 

Wilhelmsson, 2011) realizan un análisis retrospectivo a escenarios basados 

en instrumentos de políticas uniformes, descuidando el papel del cambio 

institucional en el logro de diferentes futuros de energía y resaltan la 

importancia del apoyo de estrategias para lograr integrar temas de 

gobernanza de transición en escenarios futuros. 

 

Así mismo, (Botello, D. C., 2012) evalúa dos opciones de mitigación de GEI 

en el Sector Eléctrico Mexicano. Uno empleando energía nuclear y 
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combustibles fósiles con tecnologías que incorporan sistemas de captura y 

almacenamiento de CO2, y en otro emplea fuentes renovables de energía. En 

este estudio se logra identificar que los esfuerzos de mitigación no son 

suficientes dentro del SEM ya que las emisiones de GEI que se obtienen van 

en aumento hacia años 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 

políticas públicas durante el proceso de transición energética, bajo un 

contexto mundial y nacional, proponiendo una participación de ER del 57% al 

año 2030, concluyendo que la política pública es viable para la incorporación 

las ER. 

 

Así pues, el Banco Interamericano (Campos, B., Díaz, M., & Clerc, J., 2013) 

desarrolla una metodología para poder elaborar curvas de abatimiento de 

GEI enfocados a la demanda energética,  en cuyo caso incorpora variables 

económicas 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, así como los 

cambios que ha tenido el mapa energético a nivel mundial e identifica a 

América del Norte como la región de mayor potencial y además comenta que 

México siendo principal vecino puede verse afectado en el ámbito ambiental 

o beneficiado en el caso de contar con recursos adicionales. 

 

Posteriormente, (Sandoval García, E. R., 2013) identifica al sector de 

generación eléctrica como uno de los motores que impulsa la economía del 

país, así mismo realiza una proyección de demanda futura de energía 

eléctrica haciendo uso de la Ecuación de Kaya. 
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Por otra parte, (Ruiz Nápoles, P., 2014) define las políticas de mitigación de 

Cambio climático como las causantes de la reducción o absorción de GEI 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 

tecnologías las eficientes en pro del beneficio ambiental bajo distintos 

escenarios de crecimiento económico.  

 

Sin embargo, (Ramírez, A., 2014) identifica a la Reforma Energética como la 

precursora en el uso de la energía limpia durante la generación de 

electricidad y describe que actualmente existe tecnología suficiente y 

adecuada para la incorporación de dicha energía proveniente de fuentes 

renovables. 

 

Bajo dicho contexto, (Santoyo-Castelazo & Azapagic, 2014) realizan una 

evaluación del Sistema Eléctrico mediante la metodología de Análisis de ciclo 

de vida al año 2050  su impacto en el cambio climático y demuestra que bajo 

la base de 17 criterios de sostenibilidad el escenario basado en combustibles 

fósiles es insostenible. 

 

No obstante, (Vidal-Amaro, Østergaard, & Sheinbaum-Pardo, 2015) 

proponen dos tipos de metodologías para optimizar el mix energético dentro 

del SEM, una de ellas enfocada a objetivos económicos y otra en objetivos 

tecno –operativos, para la integración de las energías renovables.  

 

Más tarde, Vazquez (Vázquez, A. L., 2015) dentro de su analisis reconoce 

que a futuro la energía convencional pasará por momentos difíciles debido a 

la disminución de reservas pero ve una gran viabilidad de México en el uso 
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de energías renovables debido a que el país 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 energía limpia y su relación con la 

producción económica a nivel mundial, así mismo identifica el aumento en el 

consumo de energía como una ineficiencia energética y reconoce que los 

países europeos tienen mayor eficiencia integral en crecimiento económico, 

conservación de energía y reducción de emisiones.  

 

No obstante, (Tovilla, J., Buira, D., Barthélemy, P., & Spinazzé, 2015) 

evalúan alternativas de revertir las tendencias actuales de energía y 

emisiones del país debido al desacuerdo en sus tendencias recientes y en el 

logro de sus objetivos de mitigación, haciendo uso de modelos económicos 

involucrados en el proyecto CLIMACAP-LAMP e incidiendo en la necesidad 

de descarbonizar el sector eléctrico. Así mismo sugiere que los costos de la 

mitigación profunda en toda la economía podrían 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 información 

disponible dentro del sector transporte en la determinación de su desarrollo 

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

 

Más 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 energías renovables ya que posee recursos 

naturales. Así mismo pone en contraste que la seguridad energética del país 

está basada en hidrocarburos fósiles y pretende cumplir con los 
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compromisos internacionales produciendo energía limpia. 

 

Así 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 

políticas y la acelerada caída de los costos de las energías renovables.  

 

Más tarde, (Pérez-Denicia, Fernández-Luqueño, Vilariño-Ayala, Manuel 

Montaño-Zetina, & Alfonso Maldonado-López, 2017) realizan una revisión del 

estado actual de proyectos que involucran energías renovables para la 

generación de energía eléctrica y el impacto de dichas tecnologías en el 

ámbito social y ambiental, así como la penetración de los PIE en la 

generación total del país. 

 

Por su parte (Elizondo, Pérez-Cirera, Strapasson, Fernández, & Cruz-Cano, 

2017) realizan una evaluación para la Planificación Energética y la Mitigación 

del cambio climático haciendo uso de un modelo que combina los principales 

sectores de la economía del país dando como resultado diversos escenarios 

con bajas emisiones de carbono al año 2050, considerando únicamente el 

tema de pérdidas de energía en lo correspondiente sector eléctrico. 

 

1. 3 Justificación 
 

Actualmente el sector eléctrico en México es la pieza más cierta que tiene el 

país para cumplir con sus compromisos de mitigación de emisiones de GEI 

(International Partnership on Mitigation and MRV, 2014) sin poner en riesgo 

la economía del país, debido a su flexibilidad en diversificar la matriz 

energética durante el proceso de transición energética por el que 



CENTRO DE INVESTIGACIÓN EN INGENIERÍA Y CIENCIAS APLICADAS 

26 

 

 

actualmente pasa y cuyo reto es aumentar la participación de las energías 

renovables.  

 

Bajo este contexto resulta importante contar con un panorama general de las 

tecnologías de generación eléctrica disponibles actualmente, que buscan la 

reducción de emisiones de GEI en el proceso de generación eléctrica y a su 

vez disminuir la dependencia a combustibles provenientes de fuentes fósiles.  

 

Lo anterior, sin perder de vista abastecer la demanda de energía eléctrica 

futura del país y así apoyar en el cumplimiento de los objetivos establecidos 

en los instrumentos de planeación de la política pública de cambio climático, 

que, específicamente en la ENCC y la ENCA proponen fomentar  la 

generación de energía eléctrica proveniente de fuentes limpias y tecnologías 

más eficientes dentro del crecimiento del SEM. 

 

Motivo por el cual, en el presente trabajo se analizarán y evaluarán diferentes 

escenarios mediante tecnologías limpias del Sistema Eléctrico Mexicano y 

así proponer el uso de dichas tecnologías con el escenario de mayor 

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

 

1. 4 Alcance 

 

El presente estudio se enfoca en realizar un análisis y evaluación de 

escenarios de crecimiento del Sistema Eléctrico Mexicano para dar 

cumplimiento teórico a la Estrategia Nacional de Cambio Climático (ENCC) y   

la Estrategia Nacional de Calidad del Aire (ENCA), al año 2050 y en cuyo 

alcance se busca fomentar la generación de energía eléctrica proveniente de 

fuentes limpias mediante el uso de tecnologías más eficientes, considerando 
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únicamente 10 tipos tecnologías de generación eléctrica, así como su 

generación total, es decir considerando la aportación de los Productores 

Independientes de Energía (PIE). 

 

1. 5 Hipótesis 

 

Es posible evaluar la sensibilidad del Sistema Eléctrico Mexicano que 

involucra el crecimiento económico, demanda y emisiones, al año 2050 con 

base en modelos poblacionales y así cumplir con los objetivos propuestos en 

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

 

1. 6 Objetivo General 
 

Analizar y evaluar alternativas con energías limpias para escenarios de 

crecimiento del Sistema Eléctrico Mexicano para dar cumplimiento puntual a 

la Estrategia Nacional de Cambio Climático (ENCC) y la Estrategia Nacional 

de Calidad del Aire (ENCA), al año 2050, y en cuyo alcance se busca 

fomentar la generación de energía eléctrica proveniente de fuentes limpias 

mediante el uso de tecnologías más eficientes.  

 

1. 6. 1 Objetivos Particulares 

  

 Recopilación de información histórica del Sistema Eléctrico Mexicano 

para cuantificación de la generación y consumos por tipo de fuente.  

 Analizar la Estrategia Nacional de Cambio Climático y Calidad del Aire 

relativa a las fuentes de energía y sus emisiones por tipo de 

tecnologías.  

 Evaluar un modelo del Sistema Eléctrico Mexicano, con variación en 
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las capacidades de generación y consumo, en función de las 

tecnologías limpias para satisfacer las ENCC y ENCA.  

 Comparación de escenarios en función de las capacidades 

energéticas de las tecnologías sustentables.  

 Proponer el uso de las tecnologías sustentables con el escenario de 

mayor incidencia en el cumplimiento de las ENCC y ENCA.  
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 

 

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 MtCO₂eq y el 

sector de generación eléctrica, con un 34% equivalente a 165 MtCO₂eq ( 

Höhne, N., Ellermann, C., & Li, L., 2015), durante el año 2015; por lo que 

juegan un papel importante en cualquier esfuerzo para mitigación de los GEI 

dentro del Sector Energético y así poder cumplir con las metas 

comprometidas mediante las iNDCs (Ver Figura 7). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

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

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

-50

0

50

100

150

200

250

300

Transporte Generación 
eléctrica

Residencial y 
comercial

Petróleo y gas Industria Agricultura y 
ganadería

Residuos USCUSS

M
tC

O
₂e

q

Emisiones comprometidos por Sector 
al año 2030 

Línea Base Metas 2030 Emisiones evitadas (INDCs)



CENTRO DE INVESTIGACIÓN EN INGENIERÍA Y CIENCIAS APLICADAS 

30 

 

 

rojas), es decir, el compromiso incondicional de disminución al año 2030 es 

de 48 MtCO₂eq anuales que representa una aportación del 18%. 

(SEMARNAT, 2015a). Cabe señalar que dicho sector es muy complejo y 

cuenta con gran variedad de factores que lo afectan directamente 

dificultando ampliar sus esfuerzos de mitigación (Gobierno de México & 

SENER, 2016). 

De acuerdo a un estudio realizado por la Comisión Nacional para el Uso 

Eficiente de la Energía (CONUEE) con apoyo técnico de la Cooperación 

Alemana al Desarrollo Sustentable en México (GIZ por sus siglas en alemán), 

identificaron limitaciones de información disponible dentro dicho sector en la 

determinación de su desarrollo energético futuro, que impactaría 

directamente en la toma de decisiones (CONUEE, 2016).  

En Tabla 1 se muestra la situación en cuanto a datos e información respecto 

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

 

Tabla 1. Limitaciones de información en el sector transporte 
   Fuente: Elaboración propia con información de CONUEE y GIZ. 

 

 

Sector Estatus 
Déficit de datos e información y  

documentación 

Transporte 
No 

disponible 

Base de datos de vehículos incluyendo el consumo 

específico de combustible y el tiempo de vida. 

Tasa de penetración del mercado de nuevos vehículos  

Tasa de penetración del mercado de vehículos 

importados 

Tasa de penetración del mercado de chatarrización de 

vehículos viejos 

Base de datos del nivel de actividad del parque 

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

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

 

Por su parte el sector de Generación eléctrica y de acuerdo a los datos 

incluidos en la Figura 7, dicho sector contempla el mayor número de 

emisiones evitadas (barra roja) al año 2030, con una cantidad de 63 

MtCO₂eq, es decir una disminución de un 31% sus emisiones respecto a su 

propia línea base. (INECC, 2015). Por otra parte en la Figura 8 se puede 

apreciar específicamente los iNDCs del sector eléctrico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 económico del país. La razón está basada en que la 

Generación de electricidad se puede instrumentar con más flexibilidad 

Figura 8. iNDCs del Sector eléctrico 
Fuente: Elaboración propia con datos de SEMARNAT 
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mediante un cambio en la diversificación de la matriz energética del país 

(Vidal-Amaro et al., 2015) .  

 

2. 3 Metas de inclusión de las Energías Limpias en el SEM. 

 

Los INDCs incluyen no solo objetivos de disminución de emisiones de GEI 

sino también la meta aspiracional de llegar a un 35% de generación eléctrica 

proveniente de energías limpias dentro de la matriz energética para el año 

2024 (SEMARNAT, 2016), tal como se establece en la Ley General de 

Cambio Climático (LGCC) publicada en el año 2012 (Diario Oficial de la 

Federación, 2012) y la todavía vigente en ese tiempo Ley para el 

Aprovechamiento de las Energías Renovables y el Financiamiento de la 

Transición Energética (LAERFTE) de 2008 y la cual fue modificada en 2011 

(Gobierno de la República, 2013). 

 

Posteriormente en diciembre de 2016 se aprueba y publica la Ley para la 

Transición Energética (LTE) que deroga la LAERFTE. Esta ley estableció las 

metas mínimas de participación de energías limpias en la generación de 

energía eléctrica, como se muestran en la Figura 9 descrita en orden 

cronológico.  

 

 

 

 

Figura 9. Porcentajes de participación de energía limpia. 
Fuente: Ley de Transición Energética (LTE). 
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La LTE a su vez en su Transitorio Décimo sexto, VI: establece que para que 

la Secretaría de Energía (SENER) y la Secretaría de Medio Ambiente y 

Recursos Naturales (SEMARNAT) determinen que sean Energías Limpias, 

se basará en una tasa de emisiones no mayor a 100 kg/MWh de CO₂ (Diario 

Oficial de la Federación, 2015), de igual manera considera como energías 

limpias a las provenientes del viento, la radiación solar (en todas sus forma), 

yacimientos geotérmicos, energía proveniente de centrales hidroeléctricas y 

la energía nucleoeléctrica, entre otras.   

 

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

 

Asimismo, en junio de 2013 se publicó la Estrategia Nacional de Cambio 

Climático (ENCC), en la que se definen las bases de la política nacional de 

cambio climático y en ella sustentan los ejes estratégicos en materia de 

adaptación y mitigación de GEI (Gobierno de la República, 2013). Por su 

parte la SEMARNAT diseñó en 2016 la Estrategia Nacional de Calidad del 

Aire (ENCA), que contiene objetivos, estrategias y líneas de acción para 

mejorar la calidad del aire en el territorio nacional con el objeto de proteger la 

salud de la población, la flora y fauna de nuestros ecosistemas, y contribuir al 

desarrollo económico sustentable del país (SEMARNAT, 2016). 

 

Dichas Estrategias se encuentran consideradas dentro de la estructura de 

LGCC, como instrumentos de planeación a mediano y largo plazo (Diario 

Oficial de la Federación, 2012). De este modo ambas estrategias proponen 

impulsar un ordenamiento integral y sustentable del territorio así como 

transitar hacia procesos productivos amigables con el medio ambiente y 

respecto al Sector de generación eléctrica sugieren sea mediante el uso de 
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energías limpias y renovables, para apoyar a mitigar la emisión de 

contaminantes a la atmósfera, es decir los GEI (SEMARNAT, 2016). 

 

Actualmente el Sector de generación eléctrica en nuestro país se encuentra 

integrado por actores públicos representada por la Comisión Federal de 

Electricidad (CFE) y privados como los Productores Independientes de 

Energía (PIEs). Se articula o interconecta entre sí a través del Sistema 

Eléctrico Mexicano (SEM), que cuenta con una cobertura para abastecer 

energía eléctrica a lo largo de toda la República Mexicana.  

 

La capacidad de generación de electricidad a disposición de la CFE se 

diversifica en 10 tipos de tecnologías: vapor (combustóleo y gas), 

carboeléctrica, geotermoeléctrica, ciclo combinado, turbogás, combustión 

interna, hidroeléctrica, eoloeléctrica, nucleoeléctrica y solar fotovoltaica (CFE, 

2015). 

 

Por su parte la generación de los PIEs se vende exclusivamente a la CFE 

acorde de la legislación con la que fueron contratados es decir, la actual Ley 

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

 

Cabe mencionar que los tipos de generación de energía que utilizan 

combustibles fósiles para generar electricidad son las siguientes: 

carboeléctrica, ciclo combinado, combustión interna, turbogás y vapor 

convencional (combustóleo y gas).  
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CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA 

 

El presente estudio se basa en la metodología descrita a continuación: 

 

3.1 Recopilación de información del SEM. 

 

Búsqueda y recopilación de información teórica y técnica del SEM disponible, 

considerando la capacidad instalada, generación de energía eléctrica por tipo 

de tecnología, porcentaje de participación de las tecnologías renovables en 

la generación eléctrica, uso de fuentes energéticas, eficiencias de conversión 

en la generación eléctrica por tipo de tecnología, así como las emisiones de 

GEI generadas por tipo de tecnología durante un periodo de análisis del año 

2000 al 2015. 

 

3.2 Análisis de la ENCC y ENCA, considerando su estructura, metas y 

sectores. 

 

Análisis de ambas estrategias, cuyo objetivo es identificar puntos comunes 

de intersección entre sus líneas de acción que converjan en los mismos 

objetivos enfocados hacia el sector eléctrico y la incorporación de 

tecnologías de generación eléctrica más eficientes e impactando en la 

disminución de su intensidad energética, así como alinear dicho traslape de 

objetivos al Programa Nacional de Desarrollo (PND). 
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3.3 Implementación en un Modelo de Optimización Energética (MOE), 

incorporando restricciones y parámetros. 

 

El Modelo que se implementará, se obtuvo del proyecto posdoctoral: 

Prospectivas del Sistema Energético Mexicano con base en modelos de 

optimización y simulación (CONACyT, 2018). 

Al modelo mencionado con anterioridad se le incorporaron parámetros y 

restricciones descritas a continuación: 

3. 3. 1 Modelos poblacionales.  

 

Se utilizarán datos tomados de dos modelos de crecimiento poblacional: 

 Uno basado en proyecciones del Consejo Nacional de Población 

(CONAPO), siendo ésta una instancia gubernamental mexicana que 

tiene por objeto el diseño, operación y evaluación de las iniciativas 

públicas destinadas a regular el crecimiento de la población. Las 

proyecciones consideran una tasa de fecundidad promedio de 2.1  y  

la población a mediados de año (CONAPO, 2016). Teniendo dentro de 

la metodología de cálculo 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 población 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 año 2050. 

 

 

                Tabla 2. Indicadores demográficos al año 2050 
                Fuente: CONAPO,2016. 

 
Indicador 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

*Población 
a mitad del 

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

*Habitantes 
        

 

 

 El otro modelo tomado de la Organización 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 años. 

 

 

         Tabla 3. Indicador demográfico al año 2050 
         Fuente: ONU, 2017. 

 

 

Indicador 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

*Población a 
mitad del 

año 

    
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 generación eléctrica.  

 

Se considerarán y actualizará la base de datos del listado de Centrales de 

generación eléctrica con base en el Informe Anual 2015, emitido por la CFE y 

cuyos datos serán incluidos de acuerdo al número, tipo y capacidad instalada 

de cada una de las centrales de generación eléctrica, en el presente estudio.  

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

 

3. 3. 3 Generación eléctrica de Comisión Federal de Electricidad y 

Productores Independientes de Energía (PIE´s). 

 

El SEM secciona en dos modalidades o categorías la generación de energía 

eléctrica, según sea su procedencia, dichas modalidades las integran los 

Productores Independientes (PIE) y la generación pública (de la cual es 

responsable directamente CFE). 

 

Para definir la modalidad de generación eléctrica a considerar dentro del 

presente trabajo, se realizará un análisis retrospectivo del crecimiento y 

aportación de cada una de ellas dentro del SEM, considerando su capacidad 

instalada y la generación eléctrica.  

 

3. 3. 4 Consumos energéticos per cápita.  

 

Se considerarán dos escenarios de consumo energético per cápita: el 

primero con un valor de 2.0 MWh, basándonos 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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países desarrollados durante el año 2015 de acuerdo a la EIA.  

 

3. 4 Estimación de variación de las capacidades de generación mediante 

tecnologías limpias haciendo uso de un Modelo de Optimización Energética 

(MOE). 

 

Dentro del MOE y basándonos en el software General Algebraic Modeling 

System (GAMS), se realizará una variación en las aportaciones de 

generación eléctrica por tipo de tecnología. 

La demanda energética del SEM, representada por la expresión  

(GWh), se propone modelar en función de la contribución energética 

proveniente de fuentes fósiles y limpias.  

 

Es decir: 

                                                                             (1) 

Dicha contribución deberá cubrir la demanda energética estimada, acorde al 

modelo poblacional correspondiente (CONAPO, HVF). 

 

Es decir 

           (2) 

Así mismo se incorporan valores de eficiencia energética para cada una de 

las tecnologías de generación eléctrica y representada por la expresión 

 , como se puede observar en la ecuación ejemplo siguiente, de la 

aportación de la tecnología de generación eléctrica fotovoltaica y de esa 

manera se incorpora a los tipos de tecnologías de generación propuestas. 

 

   

(3). 
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Cabe señalar que en el MOE a utilizar, se incluirá la aportación de la energía 

nuclear debido a que en su proceso de generación eléctrica es considerada 

como tecnología de generación limpia. 

 

Así mismo se anexará la fuente energética basada en carbón, en lo 

correspondiente a las energías provenientes de fuentes fósiles (Apéndice B). 

 

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

 

De acuerdo a los resultados que se obtengan dentro de la simulación del 

MOE, se propondrán diversos escenarios, basados en el crecimiento de la 

demanda de energía eléctrica dentro del SEM y se proyectarán a los años 

2020, 2024, 2030 y 2050. 

 

3. 6 Análisis 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 analizarán y compararán los resultados obtenidos, bajo los distintos 

escenarios propuestos correspondientes al aumento en la demanda de 

energía y la mitigación 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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Así mismo la función para el cálculo de emisiones de GEI, que será incluida 

en el MOE se describe a continuación: 

 

                                   

                                                                                              

 

En la cual: 

FECO2eqi es el factor de emisión de CO2eq por el uso de combustible i  

 

Teniendo como límite las metas de mitigación de GEI, descritas de manera 

gráfica en la Figura 11. 

2015 2018 2021 2024 2035 2040 2050

Fósil 20 25 30 35 40 45 50

Limpia 80 75 70 65 60 55 50
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Figura 10. Condiciones energéticas 
Fuente: Elaboración propia con información de la LGCC, ENCC y ENCA. 

(4) 
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De esa forma se logrará proponer aquellos escenarios que más se alinean a 

dichos objetivos. 

 

 

Asimismo, en la Figura 12 se puede apreciar el proceso que seguirá la 

ejecución del Modelo de Optimización Energética en el software GAMS.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-31 -50

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

2030 2050

%
 d

e
 e

m
is

io
n

e
s 

d
e

 G
EI

Metas de mitigación del SEM

Emisiones de GEI

Disminución de emisiones 
de GEI

Figura 11. Metas de mitigación de GEI, Sector eléctrico. 
Fuente: Elaboración propia con información de la LGCC, ENCC, ENCA, SENER e INECC. 
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Figura 12. Diagrama de flujo de ejecución de MOE en GAMS. 
Fuente: Elaboración propia con información de software GAMS 
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIONES 
 

4. 1 Análisis de ENCC y ENCA  

 
Se realizó un análisis de ambas estrategias (ENCC y ENCA), y se logró 

identificar las líneas de acción que tienen en común enfocadas al SEM, así 

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.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Posteriormente, se analizaron los Pilares 1, 3, y 4 correspondientes a la 

ENCC, así como los Ejes 1, 3, 4 y 5 de la ENCA cuyos objetivos principales 

convergen de acuerdo al Sector Energético, a continuación se describe el 

enfoque correspondiente. 

 

 

 

Figura 13. Traslape ENCC y ENCA 
Fuente: Elaboración propia con información de ENCC y ENCA. 
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Tabla 4. Enfoque puntual de ENCC y ENCA 
Fuente: Elaboración propia con datos de ENCC y ENCA. 

 

ENCC ENCA 

Pilar Enfoque Eje Enfoque 

1 Contar con políticas 
climáticas 
transversales, 
articuladas, 
coordinadas e 
incluyentes. 

1 Gestión integral de la 
Calidad del Aire. 

3 Implementar una 
plataforma de 
investigación, 
innovación, desarrollo 
y adecuación de 
tecnologías climáticas.  

3 Empresas 
comprometidas con la 
Calidad del Aire. 

4 Promover el desarrollo 
de una cultura 
climática. 

4 Políticas para mejorar 
la calidad del aire con 
base científica. 

5 Sociedad responsable y 
participativa. 

 

 

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

generales, se analizaron las líneas de acción correspondientes a cada uno, 

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

mitigación y los Ejes 1 y 3 (ENCA).  
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Tabla 5. Armonización de objetivos ENCC y ENCA 
Fuente: Elaboración propia con información de ENCC y ENCA. 

 

ENCC ENCA 

Pilar Eje Estratégico de  

Mitigación 

Eje Estrategia (Línea de 

acción) 

1 M1_ Acelerar transición 

energética 

1 1.3_  Reducir 

emisiones de GEI. 

M2_ Reducir intensidad 

energética 

3 3.2_ Mejoramiento de 

Eficiencia Energética. 

M5_ Reducir emisiones de 

GEI. 

 

Lo anterior permitió articular los objetivos de ambas estrategias con la meta 

nacional del Programa Nacional de Desarrollo “México Próspero”, 

particularmente con el Objetivo 4.4, cuya Estrategia 4.4.3 busca fortalecer la 

política nacional de cambio climático y transitar hacia una economía 

competitiva, sustentable, resiliente y de bajo carbono. Además, se sustenta 

en los artículos 31 a 37 de la LGCC. 
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4. 2 Asignación de tecnologías de generación eléctrica 

 

Basado en el Informe de la Tecnología de Referencia emitido por Centro 

Nacional de Control de la Energía (CENACE) durante el año 2016, se 

consideraron 10 tipos de tecnologías de generación eléctrica, las cuales se 

enlistan a continuación, así como su participación en la generación total en el 

Sistema Eléctrico Mexicano en los últimos años.  

 

 

 Tabla 6. Listado de tecnologías de generación. 
 Fuente: Elaboración propia con datos de CENACE y CFE. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 

 

 

 

 

 

Tecnología de generación  

eléctrica 

Fósil Limpia 

1. Termoeléctrica 6. Hidroeléctrica 

2. Turbogás 7. Nuclear 

3. Ciclo combinado 8. Geotermoeléctrica 

4. Combustión interna 9. Eólica 

5. Carboeléctrica 10. Fotovoltaica 
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Tomando en cuenta lo anterior es importante comentar que, en 2015, la 

elevada disponibilidad de gas permitió reducir el consumo de los com-

bustibles más caros y contaminantes como el combustóleo y el diesel (CFE, 

2015). 

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

combustibles fósiles. 

 

4. 3 Modalidad de generación utilizada. 

 

Para poder determinar la modalidad a considerar en la realización del cálculo 

de la demanda eléctrica en México al año 2050, se evaluaron las 

aportaciones de cada una de las modalidades y se determinó que es de vital 

importancia considerar la generación 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 categorías de manera histórica, ambas categorías han 

tenido aportaciones de gran importancia dentro del SEM, así pues los PIE´s 

tendrán una gran aportación en el logro de las metas de crecimiento en la 

generación eléctrica proveniente de fuentes limpias.  

Figura 14. Generación eléctrica por tipo de tecnología 
Fuente: Elaboración propia con datos de SIE, CFE, SENER. 

-

20,000 

40,000 

60,000 

80,000 

100,000 

120,000 

140,000 

160,000 

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

G
W

h

Año

Generación eléctrica en México 
por tipo de tecnología

Ciclo combinado

Termoeléctrica

Carboeléctrica

Turbogás

Combustión interna

Hidroeléctrica

Nucleoeléctrica

Geotermoléctrica

Eólica

Fotovoltaica



CENTRO DE INVESTIGACIÓN EN INGENIERÍA Y CIENCIAS APLICADAS 

49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

Figura 16. Aportación CFE y PIE´s en la generación eléctrica. 
Fuente: Elaboración propia con datos de Informes Anuales de CFE. 

Figura 15. Participación de CFE y PIE´s en la Capacidad Instalada 
Fuente: Elaboración propia con datos de Informes Anuales de CFE. 
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4. 5 Análisis de modelos poblacionales. 

 

De acuerdo a la selección de los modelos poblacionales considerados dentro 

del Modelo Energético de Optimización, CONAPO proyecta que la población 

al año 2050 será 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 año 2050 en México 

habrá 180, 641, 000 habitantes (ONU, 2017).  

 

Dichas tendencias de los modelos poblacionales cuentan con una variación 

entre ambos del 1.2% al año 2050.  

 

4. 6 Eficiencias de conversión energética 

 
En referencia a la M2 de la ENCC y Estrategia 3.2 de la ENCA, estas 

convergen en una de sus líneas de acción cuyo objetivo de fomentar el uso 

de tecnologías de generación eléctrica más eficientes, ya que contemplan 

que la Eficiencia Energética debe resaltar sobre la cultura del consumo 

Figura 17. Crecimiento poblacional en México. 
Fuente: Elaboración propia con datos de CONAPO y ONU. 
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energético con el que cuenta actualmente el país 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 petróleo y 

así reducir el consumo de estos. 

La CFE por su parte, contempla eficiencias de conversión energética por tipo 

de tecnología utilizada, descrito en el documento de Costos y Parámetros de 

Referencia para la Formulación de Proyectos de Inversión (COPAR), 

elaborado de forma anual.  

Las eficiencias de conversión energética consideran parámetros en la 

contribución de la generación eléctrica de cada una de las tecnologías y 

fueron incluidas en el Modelo Energético de Optimización, el comportamiento 

de dichas eficiencias posiciona a energía eólica (57%) y ciclo combinado 

(52%) como las dos tecnologías de generación eléctrica más eficientes. 

 

 

 

Figura 18. Eficiencia de generación eléctrica, por tipo de tecnología en función del tiempo 
Fuente: COPAR 2012- 2016, CFE. 
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4. 7 Cálculo del factor de emisión de GEI´s por tipo de tecnología 

 
Teniendo como referencia datos de consumo energético y GEI emitidos para 

el año 2015, se logró calcular un factor de emisión correspondiente a la 

generación eléctrica proveniente de fuentes fósiles utilizado como parámetro 

de referencia para el cálculo de emisiones proveniente de dichas fuentes. 

El factor de emisión se obtuvo relacionando las emisiones expresadas en 

Gigatoneladas de CO₂eq 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. 

 

 

 

Mediante la obtención de dicho factor, se logró observar que la tecnología de 

generación eléctrica fósil de mayor contribución en años proyectados, con 

tecnologías de menor impacto en el logro de las metas de mitigación de 

GEI´s, es la Ciclo Combinado, seguida de Turbogás. 

 

 

Figura 19. Factor de emisión energías convencionales y limpias, en operación. 
Fuente: Elaboración propia con datos de INEGEI y CFE. 
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4. 8 Demanda eléctrica en México al año 2050 

 
Con base a los modelos poblacionales CONAPO y HVF, antes descritos y los 

consumos per cápita tomados de la Agencia Internacional de Energía (AIE) 

para México, se logró estimar la demanda de energía eléctrica esperada al 

año 2050 (Figura 20). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Así mismo, se realizó un comparativo de las demandas de energía 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. 

 
 
 

 

 

Figura 20. Demanda de energía eléctrica esperada. 
Fuente: Elaboración propia con datos de CFE, AIE. 
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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 cápita 

 

En la Figura 21, se puede ver la participación de cada una de las tecnologías 

de generación eléctrica del año 2020 al 2050 y cabe mencionar que la única 

tecnología de fuente fósil que apoya la generación eléctrica en el año 2050, 

es Ciclo Combinado con un 48% de la generación total, así también se 

puede apreciar que el 52% proviene de fuentes limpias, donde la tecnología 

de mayor crecimiento es la Eólica con un 24%, seguida de la Hidroeléctrica 

con una aportación del 10.7%, Geotermoeléctrica con un 7.9%, Nuclear 7.3% 

y finalmente la Fotovoltaica con 1.48%; para cubrir la demanda de energía 

eléctrica al año 2050. 

 

 
 

Figura 21. Generación eléctrica al año 2050 (CONAPO 2MWh/per cápita), por tipo de tecnología. 
Fuente: Elaboración propia con datos tomados de CONAPO, CFE, SENER. 
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4. 9. 1. 2 Modelo: CONAPO 4MWh/per cápita 

 
Por otra parte, en el escenario de alto consumo podemos apreciar que la 

tecnología de generación Ciclo combinado baja su aportación hacia el año 

2050, participando con solo un 25% pero se suma la tecnología de Turbogás 

con un 0.02% y en cuyo caso predomina la tecnología Eólica 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%.  

 

 

4. 9. 2 Modelo: HVF 

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

 
Haciendo uso del modelo HVF, en el escenario de consumo de 2MWh/per 

cápita, la tecnología de mayor crecimiento y aportación en abastecer la 

demanda energética es la Eólica con un 25%, seguida de la Hidráulica con 

10.7%, Geotermoeléctrica con 7.9%, Nuclear y Fotovoltaica con 7.3% y 1.4% 

Figura 22. Generación eléctrica al año 2050 (CONAPO 4MWh/per cápita), por tipo de tecnología. 
Fuente: Elaboración propia con datos tomados de CONAPO, CFE, SENER. 
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respectivamente. La generación se ve apoyada de la tecnología de ciclo 

combinado con un 48% en el año 2050.  

 
 
 

4. 9. 2. 2 Modelo: HVF 4MWh/per cápita 

 
 
Dentro del escenario de alto consumo la tecnología de mayor aportación en 

el año 2050 es la Eólica 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 energía eléctrica bajo este escenario se requerirá 

el apoyo de Ciclo combinado con un 26% y Turbogas con 0.02%.   

   

 

 

 

 

Figura 23. Generación eléctrica al año 2050 (HVF 2MWh/per cápita), por tipo de tecnología. 
Fuente: Elaboración propia con datos tomados de CONAPO, CFE, SENER. 
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4. 10 Esfuerzos de mitigación. 

 
Se graficó la línea base de las Emisiones proyectadas al 2050 acorde al 

Anexo Metodológico de la ENCC correspondiente al Sector Eléctrico, 

considerando el crecimiento esperado del Producto Interno Bruto (PIB), es 

decir para la Línea Base se considera un 3.6%, para en escenario bajo un 

2.3% y el escenario alto se considera 4.2%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Generación eléctrica al año 2050 (HVF 4MWh/per cápita), por tipo de tecnología. 
Fuente: Elaboración propia con datos tomados de CONAPO, CFE, SENER. 
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Figura 25. Línea base de emisiones de GEI_Sector Eléctrico. 
Fuente: Elaboración propia con datos tomados de INEGI, INECC y ENCC.  
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Una vez proyectados los escenarios de generación eléctrica al año 2050 y 

establecida la línea base de emisiones de GEI, se realizó el cálculo de las 

emisiones de GEI que implicaría la variación acorde a la tecnología utilizada 

y se efectuó el comparativo contra la línea base del Sector eléctrico. 

 

 

 

Es importante mencionar, que el escenario que mas emisiones de GEI se 

logró mitigar fue el Modelo: CONAPO 2Wh/per cápita en cuya mitigación se 

logró reducir 242 MtCO₂eq, seguido del HVF 2Wh/per cápita con una 

disminución de 236 MtCO₂eq, mientras que los escenarios de alto consumo 

(4MWh/per cápita) sólo lograron reducir 234 MtCO₂eq. Lo anterior variando la 

participación de la generación por tipo de tecnología (ver Figura 27 y 28). 
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Figura 26. Esfuerzos de Mitigaciones de GEI al año 2050. 
Fuente: Elaboración propia con datos de INECC, INEGI y ENCC. 
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Figura 27. Esfuerzos de mitigación y participación por tipo de tecnología, modelo CONAPO 
2MWh/per cápita. 
Fuente: Elaboración propia con datos del MOE. 

Figura 28. Esfuerzos de mitigación y participación por tipo de tecnología, modelo CONAPO 4 
MWh/per cápita. 
Fuente: Elaboración 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 varía la contribución en la generación eléctrica 

de acuerdo al tipo de tecnología, considerando también las acciones que 

actualmente México ha considerado dentro de sus programas de eficiencia 

energética, se espera que bajo un escenario de alto consumo de energía, se 

incremente también el número y variedad de Programas de Eficiencia 

Energética que ayude al ahorro y uso eficiente de la energía. Así mismo, de 

acuerdo a los grandes desarrollos tecnológicos a nivel mundial, se espera la 

incorporación de  equipos más eficientes dentro de las Centrales de 

generación eléctrica instaladas actualmente el país. 

Lo anterior apoyaría a su vez a alcanzar la meta de Eficiencia Energética 

establecida dentro de la Ley de Transición Energética cuyo objetivo consiste 

en la disminución de la intensidad energética del consumo final de energía 

del 3.7% anual entre el año 2031 al año 2050 cuyo impacto se reflejaría en la 

disminución de emisiones de GEI. 

 

 

4. 11 Número de centrales 

 

El número de centrales correspondientes a la matriz de generación eléctrica 

diversificada corresponden a los dos modelos poblacionales utilizados, así 

como los dos escenarios de consumo de energía eléctrica per cápita. Dichas 

centrales se agruparon por tipo de fuente energética, es decir sea fósil y 

limpia; otorgando prioridad a las que emplean tecnologías limpias y más 

eficientes. 

 

 

 

 

 



CENTRO DE INVESTIGACIÓN EN INGENIERÍA Y CIENCIAS APLICADAS 

61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 29. Número de centrales: Fuentes limpias 
Fuente: Elaboración propia con datos tomados de CONAPO, ONU, IAE.  

Figura 30. Número de centrales: Fuentes fósiles 
Fuente: Elaboración propia con datos tomados de CONAPO, ONU, IEA. 
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5. 1 Conclusiones 

 

A través del análisis de las ENCC y ENCA, se logró delimitar el alcance al 

cumplimiento teórico del pilar 1 (ENCC) y Eje 1, 3 (ENCA) enfocado al SEM y 

cuyo objetivo principal se centra en fomentar la generación eléctrica con 

fuentes limpias y tecnologías más eficientes.  

Se logró estimar la demanda eléctrica esperada en México al año 2050, 

utilizando el crecimiento de la población como una variable clave en su 

obtención, bajo dos escenarios uno alto y otro bajo. Derivado de esta 

estimación se mantiene siempre a la alza, logrando estimar un máximo de  

2,255 y un mínimo de 1,106 centrales de generación eléctrica a base de 

energías limpias necesarias para abastecer dicha demanda. 

Dentro de los escenarios proyectados haciendo uso del MOE, se identificó 

que la tecnología limpia de mayor crecimiento fue la Eólica cuyos aportes 

fueron del 23% al 36% bajo las condiciones de los 2 modelos poblacionales 

con consumos de 2MWh/per cápita y 4MWh/per cápita. 

En cuanto a las tecnologías fósiles, la de mayor participación es la de Ciclo 

combinado ya que su aporte fue del 25% al 48% para los dos consumos 

referidos.  

Los esfuerzos de mitigación de emisiones de GEI, bajo los escenarios 

proyectados fueron de 234 a 242 MtCO₂eq. 

Así mismo los resultados indican, en cada escenario analizado, que tanto las 

emisiones de CO2eq, como la participación de las energías limpias en la 

generación eléctrica satisfacen los objetivos propuestos en las Estrategias 

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

 

Por otra parte, se sugiere incluir en trabajos futuros la participación de 

nuevas tecnologías de generación eléctrica dentro del MOE, que contribuyan 

a la disminución de emisiones de GEI. 

 

Así mismo, se recomienda incorporar al MOE dentro de su estructura un 

apartado para la cuantificación y en su caso el ahorro económico que implica 

considerar tecnologías más eficientes dentro del Sistema Eléctrico Mexicano. 

 

Finalmente, se recomienda fortalecer el desarrollo de proyectos competitivos 

que involucren el aprovechamiento de energías limpias, así como mejoras en 

la eficiencia energética durante sus procesos. 
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APÉNDICES 

 

Apéndice A Listado de centrales de generación eléctrica. 
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Apéndice B Inclusiones al MOE. 

Modelo de Optimización Energética 
 
La demanda energética del Sector Eléctrico Mexicano (SEM), representada por la expresión 

 (GWh), se propone modelar en función de la contribución energética proveniente de 

fuentes fósiles y limpias, así mismo se incorporan valores de eficiencia energética para cada una de 

las tecnologías de generación eléctrica y representada por la expresión  . Lo anterior se 

logra empleando las siguientes expresiones:  
 

                                                                                                                    (1)  

 

Donde  representa la demanda nacional total de energía del sector eléctrico y cuyas 

unidades son GWh,  representa la contribución de energía proveniente de fuentes fósiles a la 

demanda nacional y  representa la contribución de energía proveniente fuentes limpias a la 

demanda nacional, en las mismas unidades, GWh.  
Cada una de estas fuentes se modelará independientemente considerando una desagregación en 
función del tipo de combustible que emplean así como el número total de centrales, además de otros 
variables.  
La contribución de las fuentes fósiles se representa mediante la expresión (2)  
 

                                    (2) 

 

Y en cuya expresión  es la energía proveniente del combustóleo,  es la 

energía proveniente del diesel como combustible,  es la energía proveniente de usar gas 

como combustible, y adicionando a esta la energía proveniente de usar carbón, para 

satisfacer la demanda nacional.  
La contribución de la energía proveniente de fuentes limpias se modelaría mediante la expresión (3),  

 
                                                                                        

(3) 

En donde  es la energía proveniente de fuentes eólicas, la es la energía 

proveniente de fuentes fotovoltaicas,  es la energía proveniente de fuentes 

geotérmicas,  es la energía proveniente de fuentes hidráulicas e incluyendo 

proveniente de fuentes nucleares.  

 

La contribución de la energía eléctrica proveniente combustóleo , se determinará 

empleando la expresión (4)  
 

                
(4) 
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Donde  es la energía ya instalada requerida para satisfacer la demanda nacional 

energética de este tipo de fuente (GWh),  es la capacidad de las centrales y 

 es el número de centrales que usan combustóleo para satisfacer el incremento de la 

demanda. La capacidad de las centrales es manejada en MW y el factor 8.760 es una constante para 
ajustar las unidades de potencia a energía en el periodo de análisis, en esta expresión se 

adiciona  la eficiencia energética de las tecnologías de generación de combustóleo.  

 

La contribución de la energía eléctrica proveniente de diesel como fuente fósil , se 

determinará empleando la expresión (5).  
 

       
(5) 
 

donde  es la energía ya instalada requerida para satisfacer la demanda nacional 

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

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

las mismas a las descritas en la Ec. (4). Así mismo se incorpora  la eficiencia 

energética de las tecnologías de generación usando diesel.   

La contribución de la energía eléctrica proveniente de gas como fuente fósil , se 

determinará empleando la expresión (6). 
  

 
                                      (6) 

 

Donde  es la energía mínima requerida para satisfacer la demanda nacional 

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

es el número de centrales que usan gas como fuente energética. Las unidades son las mismas que las 

usadas en las Ecs. (4) y (5). De igual forma se incorpora  la eficiencia energética de las 

tecnologías de generación usando gas. 
 
Se incorpora al modelo la contribución de la energía eléctrica proveniente de carbón como fuente 

fósil , se determinará empleando la expresión (7)  

 

                                      
(7)                              
 

Donde  es la energía mínima requerida para satisfacer la demanda nacional 

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

 es el número de centrales que usan carbón 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 

 la eficiencia energética de las tecnologías de generación usando carbón. 

 
 
La contribución energética de las tecnologías limpias que usan como fuentes energía la energía eólica 
se determinan como:  
 

                                             
(8) 
 

donde  es la energía ya instalada mínima requerida para satisfacer la demanda 

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

 es el número de centrales que usan energía eólica para producir electricidad. Las 

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

forma se incorpora  la eficiencia energética de las tecnologías de generación a partir 

de viento. 
La contribución energética de las tecnologías que usan fuentes limpias de energía fotovoltaica se 
determina como sigue:  
 

                                           
(9) 
 

donde  es la energía instalada mínima requerida para satisfacer la demanda 

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

 es el número de centrales que usan energía fotovoltaica para producir electricidad. Se 

incorpora  la eficiencia energética de las tecnologías de generación a partir de 

fotovoltaicos. 
  
La contribución de las tecnologías que usan energía geotérmica para la generación de electricidad se 
determina como sigue:  
 
        

                      
(10) 
 

donde es la energía instalada mínima necesaria para satisfacer la demanda 

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

adicionar y  es el número de centrales que usan energía geotérmica para producir 

electricidad. Las unidades se consideran de la misma forma que en las contribuciones de las fuentes 
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fósiles. Se incorpora  la eficiencia energética de las tecnologías de generación a 

partir de geotermia. 
 
La contribución de energía hidráulica a la demanda nacional de energía se determina como sigue:  
 

                   
(11) 
 

donde  es la energía mínima instalada necesaria para satisfacer la demanda 

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

 es el número de centrales que usan energía hidráulica para producir electricidad. 

Las unidades se consideran de la misma forma que en las contribuciones de las fuentes fósiles. Se 

incorpora  la eficiencia energética de las tecnologías de generación a partir del 

agua. 
 
La generación de energía eléctrica, tiene un costo asociado que se determina usando expresiones 
presentadas a continuación. El costo de la demanda total de energía es la suma de los costos de 
emplear fuentes fósiles y fuentes renovables, es decir,  
 

                                                                                            (12) 

 
El costo total del uso de las energías fósiles se determina sumando los costos de las contribuciones 
por cada tipo de energético fósil, usando la expresión (13).  
 

                      

(13) 
 
La contribución de las fuentes renovables a la demanda de energía nacional es importante y por lo 
tanto el costo de producción de éstas también. Este costo es determinado de forma independiente 
como a continuación se presenta.  
El costo total de la producción energética con fuentes limpias es la suma de los costos de las 
contribuciones de las distintas fuentes energéticas, representado por la ecuación (14).  
 

        
(14) 
 
El costo de producción de la energía a partir de fuentes fósiles, específicamente del combustóleo, 

, se determina usando la expresión (15).  
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                  (15) 

 

donde se observa la dependencia de la energía proveniente de este energético,  , así 

como de tres diferentes costos:  , y  siendo  el costo de 

inversión de la tecnología analizada, b el precio del tipo de combustible usado en la tecnología 
analizada y finalmente c el costo asociado a la operación y mantenimiento de cada tipo de tecnología 
donde se incluyen tanto gastos fijos como variables. Los coeficientes a, b y c varían dependiendo del 
tipo de combustible empleado así como de la tecnología empleada, las unidades de cada coeficiente 
son USD/MWh producido [Referencia 6].  
 

El costo de producción de la energía proveniente de diesel, se determina de 

forma análoga al costo empleando combustóleo, es decir, usando la expresión (16).  
 

             (16) 

 
donde se observa la misma dependencia de la energía proveniente de este energético, 

, así como de los coeficientes a, b y c correspondientes para este tipo de combustible.  

 

El costo de la energía fósil proveniente de gas natural, , está expresado en la 

ecuación (17).  
 

                                   (17) 

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

El costo de producción de la energía eólica, , se determina utilizando la misma 

expresión que las otras fuentes: con la cantidad de energía generada de esta fuente energética, 

, además de los coeficientes a, b, y c correspondientes a este tipo de energético (18)  

 

               (18) 

 

El costo de producción de energía limpia de tipo fotovoltaica, , se calcula utilizando 

la expresión (19).  
 

            (19) 

 
Sin olvidar los correspondientes coeficientes a, b y c así como la energía producida con esta fuente 

energética, .  

 

El costo de producción de la energía eléctrica a partir de la geotérmica, , se 

determina de forma análoga al costo de fuentes fósiles, es decir, usando la expresión (20).  
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(20) 
 
con los correspondientes coeficientes a, b y c así como la cantidad de energía eléctrica producida con 
energía geotérmica.  
El costo de producción de la energía eléctrica utilizando la energía hidroeléctrica, 

 se determina usando la expresión 21 con coeficientes a, b y c correspondientes 

a este tipo de fuente energética. 
 

                                                      

(21) 
 

El costo de producción de la energía eléctrica utilizando la energía nuclear,  se 

determina usando la expresión 22 con coeficientes a, b y c correspondientes a este tipo de fuente 
energética. 
 

                                                     

(22) 
 
Adicionalmente al costo de producción energética, se calcula la emisión de CO2eq producidos para 

cumplir con de la demanda nacional, .  La emisión se determina para los distintos 

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

. Se propone adicionar el término que cuantifique las emisiones evitadas por 

el uso de tecnologías más eficientes. La expresión propuesta para este objetivo se presenta en la 
ecuación (23)  
 

                                                                         (23)                                                                                                                  

 
Los contaminantes generados por utilizar diferentes tipos de tecnología se terminarán de forma 

individual iniciando con las emisiones de las fuentes fósiles, ECO2eq ,  

 

                (24) 

 

donde  son las emisiones del CO2eq debido al uso del combustóleo,  

son las emisiones de CO2eq debido al uso de diesel,  son las emisiones de CO2eq debido 

al uso de gas natural y las son las emisiones de CO2eq debido al uso de carbón. 

Los contaminantes por utilizar diferentes tipos de tecnología limpia también son determinados, 
aunque su contribución es mínima pero cuantificable, se determinan de forma individual  
 

            
(25) 
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Las emisiones de  de CO2eq, se plantea determinarlas usando la ecuación (26).  

 

                                                                   (26) 

 

donde E  es la emisión de CO2eq producida por unidad de energía al utilizar 

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

Análogamente, las emisiones de  de CO2eq, se calculan usando la ecuación (27).  

 

                                                               (27) 

 

donde  es la emisión de contaminantes por usar este tipo de combustible.  

 
Las emisiones de EFfósil-gas, se determinan con la ecuación (28).  
 

                                                                            (28) 

 

Donde  es la emisión de contaminante al utilizar este tipo de fuente energética.  

Los parámetros de CO2eq-combustible son específicos para cada tipo fuente energética [1,3].  
 
Se propone anexar: 
 

                                                          (29) 

 
Así poder cuantificar la emisión de contaminante al utilizar este tipo de fuente energética. 
 

Las emisiones de , se determinan usando la ecuación (30)  

 

                                                                    (30) 

 

donde  es la emisión por unidad de energético al utilizar este tipo de 

combustible.  
 

Para determinar las emisiones de , se plantea usar la ecuación (31).  

 

                                                                   (31) 

 

donde  es la emisión por unidad del energético al utilizar este tipo de 

combustible.  
 

Las emisiones de , se calculan usando la ecuación (32).  
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                                                           (32) 

 

donde  es la cantidad de emisiones emitidas por unidad energético de tipo de 

fuente.  
 

Las emisiones de , se calculan usando la ecuación (33).  

 

                                                      (33) 

 

donde  es la cantidad de emisiones emitidas por cada unidad de energía 

producida utilizando un energético específico. 
 
Se propone anexar: 
 

                                                (34) 
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ANEXOS 
 

Anexo 1 Participación en congresos 
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Anexo 2  Cursos 
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Anexo 3 Redes temáticas de CONACyT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CENTRO DE INVESTIGACIÓN EN INGENIERÍA Y CIENCIAS APLICADAS 

101 

 

 

 




