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Introduccion Introduccion

1. Objetivo general 2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos de este informe son:

El objetivo general del proyecto fue desarrollar

un enfoque metodolc')gico para la definicion del 1. definir un enfoque metodoldgico para el abordaje integral de la transicién
concepto de transicion energética justa (TEJ) en energética justa en la region;
un contexto naCional’ con pOtenCial de aplicaCiC')n 2. establecer el diagndstico de los sistemas energéticos y —en particular,
en los paises miembro de CAF —banco de eléctricos— nacionales (paises obijetivo) en el dmbito del proceso de

, . . . transicis ‘tica:
desarrollo de América Latina y el Caribe— y ransicion energética

eva|uar e| enfoq ue propuesto en BrasiL Co|om bia, 3. definir escenarios nacionales del modelo de desarrollo bajo en carbono de la
MéXiCO Perl’J y RGpL:Ib'ICa Dominicana transicion energética en los paises objetivo, que incluyan aquellos elementos

a electrificarse en sectores energéticos actualmente no atendidos por el
sector eléctrico dentro de las prospectivas de requerimientos;

4. modelar las alternativas viables de transicion energética en el contexto
previamente definido.
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3. Organizacion de la serie 4. Aspectos organizativos
Transicion Energetica Justa

El trabajo para alcanzar los objetivos indicados se desarrollé entre octubre de Este informe ha sido financiado por CAF y se publica para comunicar los
2022 y octubre de 2023. La serie se organizé en siete informes. resultados y conclusiones obtenidos a la comunidad interesada en el desarrollo
de América Latina. Por consiguiente, el documento no se elaboré siguiendo los

1. Transicién Energetica Justa / Marco conceptual para la region, Andlisis en el procedimientos propios de un documento oficial. Algunas de las fuentes citadas

contexto nacional en este informe podrian ser documentos informales de dificil obtencion.

2. Transicion Energéti ta / Premi r ion . - , .
ansicio aifgcliga dlsia g Atz sl proeetls Las conclusiones y opiniones expresadas aqui son exclusivamente las de sus

autores y no deben atribuirse a CAF o GME, sus organizaciones afiliadas o sus

3. Transicion Energética Justa / Escenarios Brasil
directores ejecutivos y no reflejan necesariamente sus puntos de vista.

4. Transicion Energética Justa / Escenarios Colombia
CAF y GME no garantizan la exactitud de los datos incluidos en esta publicacién

5. Transicion Energética Justa / Escenarios México y no aceptan responsabilidad alguna por las consecuencias de su uso. Los
colores, bordes, nombres y clasificaciones de cualquier mapa de este informe no
6. Transicion Energética Justa / Escenarios Peru implican juicio de CAF sobre la condicién juridica o de otro tipo de los territorios,

. " i . . ni la aprobacién o aceptacién de dichas fronteras.
7. Transicion Energética Justa / Escenarios Republica Dominicana

) ) o . Los informes de esta serie son documentos de debate y, por lo tanto, estan
Los informes se organizaron siguiendo el orden alfabético de sus nombres. ) ) o
sujetos a los mismos derechos de autor que otras publicaciones de CAF.

CAF promueve la difusion de sus trabajos y autoriza su reproduccién inmediata, a
titulo gratuito, si no se usan para fines comerciales.

Edgar Salinas, Juan Rios y Walter Cont de CAF formaron un grupo de trabajo que
establecid los términos de referencia y supervisoé el desarrollo de los informes por
parte de los consultores de GME.

El equipo de GME, en orden alfabético, estuvo compuesto por Agustin Ghazarian,
Coline Champetier, Dario Quiroga, Francisco Baqueriza, Nicolas Barros, Laura
Souilla, Ramoén Sanz y Roberto Gomelsky.
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Introduccion Introduccion

- 24 - de inversiones de transicién energética relacionadas con el sector eléctrico
|
5 [ Esce n a rl OS [ M eXI CO y los usos finales. Concluye con el punto de partida y de llegada de los

principales indicadores de la transicion, por escenario.

= Propuesta de la hoja de ruta para una transicion energética justa.
La hoja de ruta describe las politicas publicas a ser desarrolladas y los
segmentos que requieren financiamiento concesional o de soporte para

acompanar los escenarios de transicion energética justa planteados
El presente informe contiene el analisis de la transicion energética para México y previamente.

se organiza en cuatro capitulos.

= Diagnéstico y linea base. Este capitulo establece el diagndstico de la
linea base en cuanto a fuentes y usos energéticos, las caracteristicas del
sector eléctrico, los aspectos ambientales (inventarios de gases de efecto
invernadero [GEI], compromisos) y los aspectos institucionales, regulatorios
y de politicas publicas, entre otros. Permite presentar el punto de partida de
las proyecciones energéticas e identificar las principales caracteristicas que
pueden condicionar la estrategia de transicion energética justa.

= Metodologia de proyeccion energética. Este capitulo describe de forma
resumida el modelo de la plataforma de analisis de bajas emisiones (LEAP,
por sus siglas en inglés) y su uso para la modelizacion de las emisiones
del sector energia'. Se presentan las metodologias de proyeccion de la
demanda de energia por sector, subsector, usos y fuentes, y la modelacion
de la generacion eléctrica. Describe también los tres escenarios de
proyeccion contemplados y las principales premisas consideradas.

= Escenarios de transicion. Este capitulo presenta las proyecciones en
términos de emisiones y demanda energética para los tres escenarios
previamente presentados (Business As Usual [BAU], Net Zero 2050
[NZ 2050] y Net Zero 2060 [NZ 2060]. Detalla los resultados por sector y
las principales premisas explicativas. Presenta las necesidades en términos

1 Mas especificamente, el modelo LEAP (Low Emissions Analysis Platform) se us6 para modelar las
emisiones relacionadas con la quema de combustibles.
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Diagnéstico y linea base 0 @ @ @ @ @ @

1. Caracterizacion general

Aspectos socioeconomicos
v

México es el décimo pais mas poblado

del mundo, superando los 130 millones de
personas, con una densidad que ronda los
66 habitantes por km? y el 81 % vive en zonas
urbanas.

Tabla 1 P Indicadores socioecondmicos
Indicador/Pais México

Poblacion total (2021, millones) 130,26
- ry - ' . .z o
Dlag nostlco y Densidad de poblacién (hab./km?) 66
||nea base Poblacién urbana (%) 81%
PIB per capita 2021 (USD a precios constantes de 2010) 9.255
indice de pobreza extrema 2020 9,2%

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del Banco Mundial y CEPALSTAT.
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Diagnéstico y linea base

00000060

Salvo algunas excepciones, México experimentd un crecimiento econémico
constante en las ultimas décadas, con un promedio anual de alrededor de 1,5%
(2000-2021). En 2020, el impacto de la pandemia de la COVID-19 fue significativo en
la economia de México (-8,2 %), al igual que en muchos otros paises de la region.

m P PIB y tasa de crecimiento anual, MUSD constantes de 2010y %

1.400.000
S 1.200.000
o
AN
8 1.000.000
(]
B}
§ 800.000
(]
c
3 600.000
[a)
3
400.000
=3
m
o 200.000
0

2000

6%

’
-

)
'
‘i /N N 4%
) ,s LA ] ===\
\ R Y * ' . oSy
' ) v . H “\m. Sei- 0 <
y ’I R : ’ N ! 2% S
[}
[} ," ' A H ai]
\ ot K | o% &
v ' o)
[ H ke
‘i ' H 2% o
V! ' ] "E
[} () ' o
L} [} ) o, —
[ ] -4% E
v ! —
v ! 8
[}
_RO, s
v 6%
-8%
-10%
- A ® T W O N~ O O O - AN M Y O O N~ O O O
O O O O o o o o 9o ~ v« - - *™"-< ™" ™" - - - &
©O © ©O © © © ©O © © O O O O O O O O © © O O
N 0 d N d d d N N N N N N QA
mmmw PIB total (MUSD constantes de 2010)  ====- PIB total (crecimiento, %)

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del Banco Mundial.

Cuenta con una economia diversificada, en la cual el sector de comercio, hoteleria
y restaurantes representa el 22,1 % de su producto interno bruto (PIB), seguido

de la industria manufacturera (18,7 %), la intermediacion financiera (17,5%) y la
Administracion publica (15,1 %).
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m » PIB por sector, 2021, %

Transporte, almacenamiento
y comunicaciones

Administracién publica,
defensa, ensenanza,

servicios sociales y de salud

8,1%

Suministro de
electricidad, gas y agua

2,0%

Intermediacion financiera,
actividades inmobiliarias, etc.

17,5%

Industrias manufactureras

18,7 %

Explotacion de minas y canteras

15,1%

Agricultura, ganaderia,
caza, silvicultura y pesca

3,7%

Comercio, reparacion
de bienes, hoteles
y restaurantes

22.1%

Construccion

6,8 %

Correo y telecomunicaciones

4,3 %
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1,8%

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la CEPAL.
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A excepcion de algunos anos particulares, el PIB per capita no sufrid
cambios significativos en los ultimos 20 afos. En 2021, fue de 9.255 dodlares

estadounidenses (USD) constantes de 2010 per capita, levemente por encima del

México cuenta con altas tasas de pobreza y de pobreza extrema que se aproximan
al 40 % y 9,2 %, respectivamente. No se identificaron mayores modificaciones en

las Ultimas dos décadas.

promedio de la region.

m P Incidencia de la pobreza y de la pobreza extrema por afo, %
P PIB per capita, USD constantes de 2010 per capita
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Indicadores
socioecondmico-energeéticos
v

Intensidad energética de la economia

La intensidad energética final? disminuyé entre 2000 y 2019 (-19 % acumulado),
mientras que el consumo final total crecié a un 16 % para dicho periodo, lo cual
representa un ritmo de 0,8 % promedio anual.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del sieLAC, OLADE?.

2 Se define como la relacion entre el consumo final de energia y el PIB en USD constantes de 2010.

3 Datos de intensidades energéticas calculadas internamente en el sistema con datos del PIB del Banco
Mundial y de consumos de energia de los balances energéticos nacionales.
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2000

Consumo per capita

El crecimiento del consumo final de energia per capita fue menor que el del
consumo final total en el periodo entre 2000 y 2019 (-0,43 % vs. 0,82 %),
continuando su tendencia a la baja.

2001
2002
2003
2004
2005

® Consumo final total

2006

2007

P Consumo final total versus consumo final per capita, 10° TJ y GJ per capita

50,0
45,0

40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0

e Consumo final de energia per capita

Consumo final per capita,
GJ per capita

2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del sieLAC, OLADE.
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Precios locales
v

Los siguientes precios al consumidor final corresponden a México. En
comparacion con la regién, México tiene precios generalmente en linea con

el resto, excepto en el diésel, el cual exhibe precios altos al igual que Peru y
Uruguay. Los precios de la electricidad, el gas natural o de otros combustibles se
encuentran cerca al promedio de la region.

Tabla 2 P Precios de los principales energéticos de México, corte 2018

Energético IVA % Impuestos especiales Precio
GLP (residencial) 16 % Si 0,94 USD/kg
Gasolina regular 16 % Si 0,93 USD/I
Gasolina prémium 16 % Si 1,01 USD/I
Diésel (transporte) 16 % Si 0,99 USD/I
Fueloil (industrial) 16 % Si 0,33 USD/I

Fuente: OLADE - https://www.olade.org/publicaciones/precios-de-la-energia-en-america-latina-y-el-caribe-informe-anual-abril-2021/

Notas: Los combustibles fosiles estan gravados con el impuesto especial sobre
produccion y servicios (IEPS) que tiene tres componentes. El IEPS federal grava
las gasolinas y el diésel. El IEPS estatal grava las gasolinas y el diésel. El IEPS por
contenido de carbono grava todos los combustibles fésiles, excepto el gas natural.

Transicién Energética Justa - Escenarios México
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Aspectos energéticos

Reservas y oferta total de combustibles
(produccion, importaciéon y exportacion)

México tiene recursos energéticos fésiles significativos, aunque los mismos
registran una reduccion sostenida en los ultimos afos.

En cuanto a su recurso solar, segun la plataforma Global Solar Atlas, México
presenta un valor de 1.949 kWh/kWp para el 10 % de las areas con mayor
produccién fotovoltaica y un promedio de 1.796 kWh/kWp. A modo de referencia,
el recurso mundial para el 10 % de las areas con mayor irradiacién se establece
en 1.736 kWh/kWp y el recurso mundial promedio, en 1.576 kWh/kWp. La mayor
concentracién del recurso solar se encuentra en el noroeste del pais. Por otro
lado, su recurso edlico para el 10 % de las areas con mas viento es igual que o
superior a 432 W/m?, donde la velocidad media del viento a 100 metros es igual
que o superior a 7,1 m/s.


https://www.olade.org/publicaciones/precios-de-la-energia-en-america-latina-y-el-caribe-informe-anual-abril-2021/
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El grafico 7 ilustra los recursos solares y de viento en América Latina y el Caribe.
9 y y Tabla 3 P Reservas de combustibles, potencial hidroeléctrico e infraestructuras, 2019,
México
P Recurso solar potencial (kWh/kWp) y velocidad media del viento a 100 m (m/s)

RECEET Potenciales Capacidad instalada
Petréleo Gas natural Carbén mineral Uranio Hidroenergia Refinacién Gzlréiﬁi(::n
)
& @ Ha @
A . Q
6.066 273 1.211 0 53,0 1.640 79,6
Mbbl Gm?® Mt 1076 bep GW kbbl/dia GW

Fuente: sieLAC, OLADE.

Tabla 4 P Recursos edlico y solar, México

Edlico Solar Solar
(10% de las areas con mas viento) (promedio) (10% mayor produccién)
Fuente: Global Solar Atlas (Banco Mundial)* y Atlas Eélico Mundial (Banco Mundial)®. ,.\ .
[ )
l ,l\
La disponibilidad de recursos de México se refleja tanto en el mix de generacion
eléctrica como en la demanda final por combustible. Ha exportado una gran 71 1.796 1.949
nti trol importador net riv trol natural.
cantidad de petroleo y es importador neto de derivados de petroleo y gas natura s KWhH/KW WKW

Fuente: Elaboracion propia con base en Global Solar Atlas y el Atlas Eélico Mundial.

4 Global Solar Atlas, Grupo del Banco Mundial, https://globalsolaratlas.info/download/latin-america-and-
caribbean

5 ws LAC.pdf
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S e T e e G e T T o T8 FE s T T o P T 6P Consume localmente su produccién de gas natural y carbén, debiendo ademés
importar ambos combustibles. En el afio 2000, las reservas de petroleo,

gas natural y carbén mineral eran 24.631 Mbbl, 1.222 Gm?® y 1.848 Mt. En la
actualidad, las mismas se encuentran en 6.066 Mbbl, 273 Gm3y 1.211 Mt,

respectivamente.
5.000
4.000 En 2019, importd una cantidad mayor que la producida de gas natural y carbén
mineral (135% y 119 %, respectivamente).
3.000
2..000
P Grafico 9 P Evolucion de las reservas probadas de petréleo, gas natural y carbon, Mtep
o 1.0.000
o
0 .
Gas natural Carbén Derivados Electricidad
-2.000 ? )
de petroleo 180.000
-2.000 160.000
-3.000 Petroleo 140.000
-
‘5 120.000
-4.000 3
[72]
@ Produccioén @ Importacion @ Exportacion é 100.000
80.000
Fuente: Elaboracién propia con base en datos del sieLAC, OLADE. 60.000
40.000
20.000
En 2019, México fue el tercer productor de gas natural de América Central, el
. - . . . 0
Caribe y América del Sur, solo detras de Argentina y Trinidad y Tobago. En cuanto 6 - & ® <+ 1 © ~ ® ® 6 - &6 ®m 4 W W ~ © o o —
- - - : . S8 8 8 8 8 8838 8 & & & 5 5 &5 5 &5 &5 5 8 8
a carbodn y petrdleo, se ubicd segundo solo superado por Colombia y Brasil, § &§ & § § & § § 8§ § &§ & § & § § § & & & & «
respectivamente.
© Gas natural @ Petrdleo @ Carbdén mineral
Exporta la mayor parte de su producciéon de petréleo (54,5 % en promedio en
los ultimos 20 anos) y se observa que esta proporciodn registra un crecimiento Fuente: sieLAC, OLADE.

durante los ultimos afos (alcanzando 64 % en 2019).
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Consumo final por fuentes y sectores

El transporte fue el sector con mayor consumo en 2019 y su peso relativo
aumento en los ultimos 20 afios (de 38 % a 42 %), alcanzando su maximo en 2016
(46 %). Por su lado, la demanda residencial permanece bastante estable (aumenta
a un ritmo promedio de 0,14 % anual) y pierde peso relativo en el consumo

final total (17 % en 2000 y 15% en 2019). El sector industrial crece a una tasa
promedio anual de 1,6 %.

Grafico 10 A P Consumo final por sectores, 10° TJ y %

108 TJ
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@ Residencial @ Comercial @ Industrial @ Transporte ® Otros © No energético

Fuente: Elaboracién propia con base en datos del sieLAC, OLADE.
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Grafico 10 B P Consumo final por sectores, 10° TJy %

No energético
o)

2%

Otros

5%

Residencial
15%
Comercial

3%

2019:
4891103 TJ

Industrial

33 %

Transporte

42 %

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del sieLAC, OLADE.

Por fuente, la electricidad, el carbén mineral y el coque son las fuentes que mas
importancia ganaron en la matriz durante el periodo de estudio (de 13% a21% y
2% a 6 %, respectivamente), en detrimento de los demas energéticos.
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P Consumo final por fuentes, TJ y %
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Perfil climatico

Escenarios de cambio climatico y riesgos para
el sector energia

México es un pais con una gran diversidad climatica debido a su ubicacién
geografica y topografia. Se caracteriza por tener una temporada de lluvias de

30%
20%
10%

0%

mayo a octubre, con las mayores cantidades de lluvia en los meses de julio y
I I I I I I I I agosto. México también experimenta tormentas tropicales y huracanes en la
I I I I temporada de lluvias, especialmente en las regiones costeras del Pacifico y del
golfo de México.
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@ Electricidad © Gas natural Gas licuado de petrdleo sus siglas en inglés) ha desarrollado diferentes escenarios de cambio climatico
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2003
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El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por

@ Carbon mineral y coque ® Biomasa @ Petroleo y derivados para el mundo, incluyendo México. Estos escenarios describen diferentes
posibles futuros para el clima mundial en funcién de los niveles de emisiones de

_ . gases de efecto invernadero (GEIl). Los escenarios de cambio climatico del IPCC
Biomasa No energético

6% 2%

para México identifican varios riesgos relacionados con el sector energético. La
afectacion de generacion hidroeléctrica, edlica y solar surge como la principal
vulnerabilidad. En Climate Change 2022: Impacts, Adaptation and Vulnerability®,

Electricidad
21 0/ elaborado por el IPCC, se menciona una posible reduccion superior al 20 % en
0 generacion hidroeléctrica en los escenarios RCP4.5 y RCP8.5. La capacidad
2019: G wral instalada hidroeléctrica en México alcanza el 15 % del total segun el documento
. as natural
Panorama Energético de América Latina y el Caribe’.
4.891 108 TJ 129,

Gas licuado de petréleo
o

8%

Carboén mineral y coque

45 (Vo 6 0/0

Petréleo y derivados

6 https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg2/

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del sieLAC, OLADE. “No energético”
no incluido en la evolucion histérica. 7 https://www.olade.org/wp-content/uploads/2023/01/Panorama-ALC-13-12-2022.pdf
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Por otro lado, los otros riesgos asociados al cambio climatico incluyen un .
’ 9 . o y P Emisiones totales netas*, 2019, MtCO,e
aumento de la demanda por energia para climatizacion, una reduccion de

la produccion solar y edlica en algunas regiones del pais y riesgos para la
infraestructura energética relacionados con eventos climaticos extremos

(tormentas, inundaciones, etc.), entre otros. 600
Emisiones netas: 558 MtCO,e

L . L. . 500
Como ya se menciond, es importante destacar que México experimenta
tormentas tropicales y huracanes en la temporada de lluvias, especialmente en 400
las regiones costeras del Pacifico y del golfo de México. La existencia de eventos 300
climaticos extremos puede afectar la infraestructura energética (incluidas las
200
redes de transmision y distribucion) y la produccion en sitios de produccion de
mineria y energia. 100
0
Por otro lado, el indice de riesgo climatico global (IRC)® indica el nivel de México, 2019
. o , s ] -100
exposicion y la vulnerabilidad a los fenédmenos climaticos extremos. En el periodo
entre 2000 y 2019, México ocup? el lugar 59 de 180 paises (1 es la posicion de -200
mayor exposicion y vulnerabilidad).
® Residuos @ Procesos industriales @ Energia @ Agricultura @ Silvicultura y usos de la tierra
Contribucién GEI ano base
Fuente: Elaboracion propia con base en el inventario nacional de emisiones de GEI (INECC, 2019).
Segun el Ultimo Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INGEI),
las emisiones totales netas fueron de 558 MtCO,e® en 2019. El sector energia Al analizar el sector energia (emisiones resultantes de la quema de combustibles
(es decir, emisiones correspondientes a quema de combustibles y emisiones y emisiones fugitivas), se pueden analizar las emisiones por sector y por fuente.
fugitivas) es el sector con mayores emisiones en el &mbito nacional. El sector Los datos del grafico 13 provienen de una estimacion de emisiones de CO,
silvicultura y otros usos de la tierra presenta absorciones netas. realizada por la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) (sieLAC).

8 El IRC esta compuesto por cuatro indicadores: nimero de muertes; nimero de muertes por cada
100.000 habitantes; suma de las pérdidas en USD en paridad de poder adquisitivo, y pérdidas por unidad
de producto interno bruto. El ranking final considera estos indicadores con diferentes pesos y sobre un
periodo de 20 afos. https://www.germanwatch.org/en/19777

9 Sin considerar la absorcion del sector otros usos de la tierra (193 MtCO,e en 2019), las emisiones totales
fueron de 760 MtCO,e.
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© g . . . El sector transporte explica, por si, un tercio de las emisiones del sector. Los
Grafico 13 P Emisiones del sector energia estimadas, por sector y por fuente, MtCO,e, 2019 o . . - .
principales combustibles consumidos por el sector son el diésel y la gasolina.
La generacién de electricidad explica otro tercio de las emisiones del sector,

principalmente por la quema de gas natural (seguidas por el uso de carbon y
Agropecuario, mineria y construccién Industria

3% 14%

15%

combustibles liquidos en una proporcién menor).

Compromisos nacionales

le-l(y (NDC y Acuerdo de Paris)
(0]

Generacion
de electricidad
) 453 Mt CO_e N . e : - -
31 /0 2 Residencial Si bien México tiene compromisos de reduccién de emisiones de CO,, tanto para
3 % el mediano (NDC 2030)'° como para el largo plazo (Acuerdo de Paris), la politica
energética actual presenta desafios para una alineacién plena con objetivos de
Transporte . . . ..
po disminuciones de las emisiones de CO,,.
33%
En detalle, se pueden mencionar tres puntos.
Em|3|0nes pOr fuente = En 2021, una asociacion civil presento una demanda de amparo,
19 cuestionando la falta de ambicién en la actualizacion de las Contribuciones
o
100% Determinadas a Nivel Nacional (NDC, por sus siglas en inglés) realizada en
90% diciembre de 2020.
80% ® Otras : : : -
= En 2022, México presentd una NDC actualizada que incluye un objetivo
@ Petrdleo y otros derivados . .. .. L .
70% incondicional de reduccidn de emisiones que se compara con un escenario
60% ® Dicsel BAU de hasta un 35% en 2030 y un objetivo condicionado al apoyo
50% ® Gasolina/ Alcohol internacional de hasta un 40 % en 2030. Esta actualizacién de las NDC
40% @ Carbon mineral y coque incluye objetivos para 2030 unicamente y no menciona un objetivo neto
(o]
. Gas licuado de petrleo cero a largo plazo. Esta actualizacion también elimina explicitamente el
0 . . . . . .
o Gas natural objetivo de alcanzar un pico de emisiones en 2026 que se mencionaba en
as natural
20% las NDC de 2016.
10%
0%
México: 453 Mt CO_e
Fuente: Elaboracion propia con base en estimaciones del sieLAC, OLADE. Las diferencias observadas entre los datos histéricos 10 NDC por pais (https://unfccc.int/NDCREG).

y las estimaciones del sieLAC pueden provenir de diferencias en la metodologia de estimacion.
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= México firmé el Acuerdo de Paris por lo cual se compromete a “reducir
sustancialmente las emisiones de gases de efecto invernadero para limitar
el aumento de la temperatura global en este siglo a 2 °C y esforzarse para
limitar este aumento a incluso mas de tan solo el 1,5 °C”. Sin embargo,
todavia no dispone de estudios de trayectorias de descarbonizacion de

largo plazo ni tampoco establecié un compromiso de emisiones netas cero

claro para el largo plazo™.

s im0 s s bseracodnasacioss e compramten o “Los escenarios de
cambio climatico del
IPCC para Meéxico
identifican varios
riesgos relacionados
con el sector energeético.
Entre ellos, se
menciona una posible
reduccion superior al
20% en generacion
hidroelectrica.”

11 https://climateactiontracker.org/countries/mexico/targets/
12 https://www.sei.org/wp-content/uploads/2023/01/transicion-energetica-sei2023.002.pdf y https://
climateactiontracker.org/countries/mexico/
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Principales conceptos regulatorios
v

2. Aspectos institucionales,
re,g u_l ato rl o S y d e p O I Itl ca S La tabla 6 indica si existe regulacion de precios y un mercado competitivo y de
p u b I I C a s libre acceso para cada sector energético y cada segmento de acuerdo con la

legislacién vigente.

Como se menciond, se han observado algunos retrocesos en materia de politica
climatica y reduccién de emisiones de GEl, incluyendo por ejemplo un fuerte apoyo
a PEMEX y CFE para aumentar su participacion en el mercado de combustibles y
de electricidad™. Esto derivé en barreras que afectaron a los inversores privados
nacionales e internacionales; por ejemplo, se detuvieron las licitaciones de

@@@ Gobierno sectorial

asignaciones petroleras y las subastas de largo plazo de electricidad.

Tabla 6 P Principales conceptos regulatorios por sector y segmento

La tabla 5 incluye una lista de las principales instituciones del sector energético.

Tabla 5 P Mapeo de instituciones del sector energético

Sector Segmentos Regulacién de precios Mercado
Institucion Funcién - Generacion - Transmision - Es competitivo en la generacion y comercializacion
Eléctri - Distribucion - Distribucién y de grandes usuarios (usuarios calificados).
. . o éctrico T, .
Secretaria de Energia (SENER) - Definicion de politicas del sector petroleo, gas y eléctrico - Transmisién comercializacién - Es de libre acceso en todos los segmentos de la
ecretaria de Energia . . L. L L
4 - Planeamiento del sector petrdleo, gas y eléctrico - Comercializacion minorista cadena.

- Es competitivo en la explotacidn, exploracion y

Petréleos Mexicanos (PEMEX) - Expansién del sector hidrocarburos - Exploracioén y explotacion - Transporte e . .
L L comercializacion de grandes usuarios (usuarios
- Transporte - Distribucion y .
Gas natural . o, calificados).
- Distribucion comercializacion Es de libre acceso en todos los segmentos de la
Y .. .z . . - 1
Comision Federal de Electricidad (CFE) - Expansion del sector eléctrico - Comercializacion minorista 9

cadena.

- La refinacion es una . . S
- Explotacidn y exploracion: la licitacion de

Comisién Reguladora de Energia (CRE) - Regulacion del petréleo, gas y la electricidad actividad regulada por . . L .
la CRE asignaciones petroleras (Comision Nacional de
a .
L, L, . Hidrocarburos [CNH]) determina el pago al erario
L - Exploracién y explotacion - Precios de venta de . L . .
Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) - Administrador del mercado eléctrico ) federal y la asignacion de los volumenes extraidos
- Transporte primera mano de . .
. L, . entre el Gobierno mexicano y la empresa.
Petréleo - Refinacién combustibles regulados
Distribucic la CRE (paridad d - El transporte es regulado (CRE).
- . - Distribucion y - r
Centro Nacional de Control del Gas Natural (CENAGAS) - Administrador del mercado del petréleo y gas s -u<-: © y _po @ ., pandadde |. Refinacién (competitivo): se requiere permiso de la
comercializacién importacion).

. . SENER para ingresar.
- Importacion sujeta a

Fuente: Elaboracién propia. permisos previos de la
SENER.

- La distribucion y la comercializacion estan
reguladas por la CRE.

Continua.

13 https://climatetrackerlatam.org/historias/transicion-energetica-atrapada-entre-pemex-y-cfe/
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Continuacion.

ReQUIaCién o preCios

- Explotacioén: la Secretaria de Economia (SE) asigna
las areas.

- Comercializacion: los precios no estan regulados.

- El comprador mas importante es la CFE (empresa
nacional de electricidad): posible monopsonio.

- Explotacion - No hay regulaciéon de

Carboén

- Comercializacion precios.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de los reguladores.

Aspectos de politicas publicas

Politicas de eficiencia energética

En 2016, la Ley de Transicion Energética establecié las disposiciones para regular
los mecanismos y procedimientos que permitan la instrumentacién de la Ley

en materia de Aprovechamiento Sustentable de la Energia, Energias Limpias y
Reduccién de Emisiones Contaminantes de la Industria Eléctrica. Las principales
politicas, las medidas y los programas de eficiencia energética se describen
brevemente en la tabla 7.

Tabla 7 P Eficiencia energética en México

Aspecto Concepto Avance del pais

Sector - Construccion, comercio e industria

- La Ley de Transicién Energética dispone que los equipos y aparatos cuyo
Programa consumo energético sea significativo y que estén determinados en el
Reglamentacién catalogo elaborado por la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la
de etiquetados Energia (CONUEE) deben tener una etiqueta de eficiencia energética.

Estandares minimos de
eficiencia energética (MEPS, - No
por sus siglas en inglés)

Continta.

Transicién Energética Justa - Escenarios México

Continuacion.

fAvance o pal’s

Sector publico v
Politicas Transporte \/
: 14
CCEEIED Residencial \/
Comercio e industria \/
Tioo - La CFE cre6 el Fideicomiso de Eficiencia Energética para impulsar
P politicas de consumo eficiente.
Fondo de
eficiencia Nombre - Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE)
energética
Otros - Recursos financieros especificos para la implementacion de politicas de
eficiencia energética
Etiquetado \/
Programas y talleres de
capacitacién para el sector \/
publico y privado
Fomento de programas y
campanas de divulgacién y \/
demostracién
Promocion y Participacion social,
cambio cultural consultas y acceso a la v

informacién del publico

Inclusién de la eficiencia
energética en los programas \/
de estudio

Premios, distinciones
y/o reconocimientos de \/
eficiencia energética

Fuente: Elaboracion propia con base en el documento Leyes de Eficiencia Energética
en América Latina y el Caribe, OLADE e informacién de la CFE.

14 Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia
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Politicas de precios, subsidios e incentivos

Subsidios e impuestos a los precios
de combustibles

Subsidios

Electricidad y gas. No existen subsidios explicitos para las tarifas de electricidad
y gas. Sin embargo, desde 2016, la CFE recibe aportes presupuestarios anuales
del Gobierno federal para cubrir sus costos.

Gasolinas y diésel. No se reportan subsidios directos para los precios de
combustibles en México. Sin embargo, desde 2019, la Secretaria de Hacienda y
Crédito Publico otorga estimulos fiscales para reducir la carga impositiva (IEPS
federal) y no trasladar las variaciones al alza de los precios internacionales de

las gasolinas y el diésel completamente a los consumidores. Los precios se fijan
regulatoriamente mediante un sistema de paridad de importacién establecido por
la CRE.

Impuestos
Los impuestos siguientes aplican a los precios de combustibles.

a. Impuesto especial sobre produccion y servicios (IEPS). Este impuesto
grava la produccion e importacion de combustibles fosiles; su determinacion
y aplicacion es anual. La aplicacion de este impuesto grava la gasolina regular
(menos de 91 octanos), la gasolina prémium (mas o igual que 91 octanos), el
diésel y otros combustibles fésiles y no fosiles (bioenergéticos).

El IEPS tiene tres componentes: el federal y el estatal gravan las gasolinas y el
diésel mediante una cuota fija que se revisa anualmente, mientras que el tercer
componente grava el contenido de carbono con una cuota fija que se actualiza
anualmente (véase inciso ¢ mas adelante). La produccién e importacion de gas
natural estan exentas de este tributo.

Transicién Energética Justa - Escenarios México

El componente federal del IEPS se condona parcial o totalmente a los
contribuyentes desde 2019.

b. Impuesto al valor agregado (IVA). Conforme la ley respectiva, se paga el
gravamen por la enajenacion de bienes, prestacion de servicios, importacion
y el uso o goce temporal de bienes y servicios. La tasa general es de 16 % en
el interior del pais y de 10 % en las zonas fronterizas. A partir de 2011, el IVA
en zonas fronterizas se redujo a 11 % y posteriormente, en 2019, se fijé en 8%
(tasa similar a la de los impuestos sobre las ventas que se aplica en los estados
fronterizos de los Estados Unidos de América). A partir de enero 2014, la tasa
para el GLP es de 16 % en todo el pais.

c. Impuesto al carbono. La reforma fiscal presentada a fines de 2013 aprobo el
impuesto al carbono en México y se lo aplica desde enero de 2014. México
no contaba con impuestos verdes como instrumento de gestion ambiental. Se
encuentra dentro de la ley del impuesto especial sobre produccién y servicios,
junto con otros gravamenes. Cada combustible fosil cuenta con una tasa
impositiva diferente de acuerdo con la cantidad de diéxido de carbono que
contiene. Este valor esta determinado por la actualizacion anual realizada por
el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC,
por sus siglas en inglés). El impuesto especial sobre produccion y servicios
para combustibles fosiles indica un valor aproximado de USD 5 por tonelada
de carbono, de acuerdo con el contenido de este gas para cada combustible
segun el IPCC. No obstante, como se indicé mas arriba, el gas natural esta
exento del pago del impuesto.

Incentivos para las energias renovables

A partir de la reforma constitucional de finales de 2013 y hasta 2018, los
proyectos renovables se desarrollaban a través de subastas de mediano y largo
plazo de energia, capacidad y certificados de energia limpia (CEL).

Sin embargo, en los ultimos cuatro afos, el sector eléctrico enfrentd varios
cambios en términos de estrategia, y esos cambios afectaron la confianza para

Transicién Energética Justa - Escenarios México @
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futuras inversiones en energias renovables. La prioridad actual del Gobierno es Creacién de un mercado de carbono
fortalecer el papel de la empresa estatal Comision Federal de Electricidad (CFE).
Las empresas privadas enfrentaron desafios para invertir en proyectos de energia
renovable a gran escala debido a retrasos en la obtencion de los permisos y

Ademas del impuesto al carbono, el Estado mexicano esta desarrollando un

requerimientos técnicos que elevan los costos de inversion. conjunto de instrumentos econémicos y de mercado.

Ademas, el Gobierno intenté modificar el marco legal del sector energético En 2013, la Bolsa de Valores de México y el Gobierno mexicano promovieron la

atraves de directivas del CENACE (operador del sistema eléctrico), la CRE creacién de la plataforma MEXICO2 como una iniciativa de mercado apoyada,

(regulador), la SENER (Secretaria de Energia), y de la modificacion tanto de la en forma conjunta, por la Bolsa de Valores de México y Servicio de Integracion

Ley de la Industria Eléctrica (LIE) como de la Constitucién nacional. Todos estos Financiera (SIF ICAP), la Embajada del Reino Unido en México, el Programa de

cambios han sido llevados a las cortes y, en gran medida, detenidos. las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), la Secretaria del Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), la Comision Nacional Forestal

En 2021, el presidente envié al Congreso una modificacién, que tenia el objetivo
(CONAFOR) y el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC).

de establecer un sistema de despacho para dar prioridad a las plantas de la
CFE (las mas antiguas e ineficientes), entre otras. En 2022, la Suprema Corte de
Justicia mantuvo estos cambios. Por lo tanto, los juicios contra esta nueva LIE
continuaran y deberan ser resueltos por los jueces.

En cuanto a la modificacién de la Constitucion, la Camara de Diputados
rechazo la propuesta del presidente, quien anuncié que durante el resto de su
administracién no enviara otra propuesta sobre el sector energético.

Por otra parte, uno de los principales incentivos existentes para desarrollar nuevos
proyectos es la capacidad de optar por la depreciacion acelerada de sus activos para
efectos fiscales. Los bancos de desarrollo mexicanos también proponen créditos
blandos para promover las inversiones en proyectos de energias renovables.

Generacion distribuida

La resolucién RES/142/2017 de la CRE establecié la regulacion detallada para la
generacion distribuida. La regulacion cubre los modelos de contrato, la metodologia
del calculo de la contraprestacion y las especificaciones técnicas generales,
aplicables a las centrales eléctricas de generacion distribuida y generacion limpia
distribuida. Se considera que la generacion distribuida es exenta; es decir, no
requiere un permiso emitido por la CRE. El limite méximo para considerarse
generacion distribuida es bajo: 0,5 MW de capacidad, lo cual limita su desarrollo.
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g X El balance energético permite ver de forma sintética algunas de las principales
3 [ B a I a n ce e n e rg etl co y caracteristicas del sector energético mexicano:
20 1 9 y 2022 = el papel preponderante del gas natural (63 %) y del petréleo (17 %) en la

oferta energética primaria;

= |a proporcion significativa de produccion de electricidad a partir de gas
natural;

El balance energético registra los flujos de
energia desde su produccion, exportacion
e importacion y transformacion hasta los
consumos finales en los diferentes sectores

= ¢l papel de la electricidad en el consumo final todavia limitado (19 %);

= |os sectores de mayor consumo final son transporte (45 %), industria (31 %)
y residencial (14 %);

SOCiOGCOﬂémiCOS para un perl'odo determinado = |a gran proporcion de importacion de derivados del petroleo.
un ano). El grafico 14 es un diagrama de Sanke Se presenta también el Gltimo balance energético disponible (afio 2022), que
(
de| 201 9, Considerado como aﬁo base para muestra algunas diferencias con el balance energético del afio 2019:
este eStUdiO. = un mayor peso del petrdleo (27 % versus 17 %) y un menor peso del gas (54 %

versus 63 %) en términos de oferta energética primaria;

Grafico 14 P Balance energético, afio 2019 = un mayor peso del sector transporte (47 %) y un menor peso del sector
industrial (26 %) en términos de consumo final;

= un aumento importante del 19% al 24 % de la participacion de la
electricidad en el consumo final.

Fuente: Panorama energético de Ameérica Latina y el Caribe 2020, OLADE, noviembre de 2020.
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P Balance energético, afo 2022 4- Evoluc,ién de Ia demanda
energetica por sector y
fuentes

El balance energético nacional permite visualizar
la dinamica del sector a lo largo del tiempo
mediante el andlisis de series temporales

de las principales variables que integran la
matriz energética del pais y la comparacion de
estructuras e indicadores en distintos anos en
un periodo historico.

Fuente: Panorama energético de Ameérica Latina y el Caribe 2020, OLADE, diciembre de 2023.

Los préximos parrafos incluyen, ademas de la demanda energética por fuente,
datos adicionales necesarios para la caracterizacion de esta demanda, tales
como la reparticion de la demanda por usos (Unicamente disponible para el sector
residencial), la descripcion del parque de vehiculos, la intensidad energética

sectorial, etc.
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SGCtor reS|denC|a| P Sector residencial: evolucion del consumo final por fuentes, 10° TJ y
v

consumo final residencial per capita (GJ per capita)

El consumo residencial se mantuvo constante en los ultimos afios. Se observa

una disminucién de 1% promedio anual per capita. Por fuente, podemos relevar
Petroleo y derivados

0%

las caracteristicas siguientes:

= alto consumo de biomasa (lefa), aunque su volumen y proporcion
disminuyeron levemente en las Ultimas dos décadas;

Biomasa EIeCtriCidad
= |eve disminucién en el consumo de GLP, que pasé de representar el 40 % 34 0/0 31 O/o
en 2000 al 31 % en 2019;
= aumento del consumo final de electricidad de 10° TJ en 2000 a 232 TJ 3'
en 2019. 753103 TJ
Gas natural
g . . .. . rbén mineral
Grafico 16 A P Sector residencial: evolucion del consumo final por fuentes, 102 TJ y Carbo eraly coque 4 0/0
consumo final residencial per capita (GJ per capita) O 0/0
. Gas licuado de petréleo
%
31%
© 1.000 80 ©
g oo..-o-ooo---.... ga
o .o.uo"...o............. [}
3 800 eceiieeiieii L g0 O
o [T Fuente: Elaboracion propia con base en datos del sieLAC, OLADE.
5 600 °a
T 40 Cg
=2 400 =5
g 20 £°9
g 200 B = - o = - | ) S 5
2 | 2o ] , L
8 0 0 8 En cuanto al consumo de energia por usos finales, el 59 % corresponde a coccion
8 & 88388583832y de alimentos y el 15 %, a calentamiento de agua. Los usos reservados a la
S8 IJTEKIQJTL8&ELKIIJIL&KIR IR . . i . -
electricidad mas destacados son limitados (refrigeracion, aire acondicionado e
® Electricidad @ Gas natural Gas licuado de petrdleo «esee Consumo final iluminacion).

residencial per capita
® Biomasa @ Carbdén mineral y coque @ Petrdleo y derivados

Fuente: Elaboracién propia con base en datos del sieLAC, OLADE.
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Grafico 17 P Sector residencial: consumo de energia por usos finales Grafico 18 P Sector comercial y publico: evolucién del consumo final por fuentes, 103 TJ
100% 180
90% 160 - . T.
(o]
@ Enfriamiento 140 =B
80% B N .
70% @ Otros 120 - = -
(o]
o, 100
® lluminacién -
00% o «Z 80 B N il
50% ® Refrigeracion — “ | u
40% Calefaccion [ | | [ | | .
(o]
40
@ Calentamiento de agua
0,
30% 20
o ® Coccion de alimentos
20% 0
o — [aV} ™D < Yo (o] N~ [e0] (o] o — [aV} ™0 < Te] (o] N~ [ce] [}
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
(aV) [aV} (aV) [aV} (aV) [V} (aV) [V} (aV) [V} (aV] (aV] (aV] (aV) [a\} (aV) [aV} (aV) [aV} (aV)
0%
Residencial, México @ Electricidad © Gas natural Gas licuado de petréleo
@ Carbén mineral y coque ® Biomasa @ Petroleo y derivados

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del informe Patrones de consumo energético del sector
residencial en México, Gobierno de México, CONACYT. Biomasa Petroleo y derivados

3% 0%

Electricidad

55%

Gas licuado de petréleo

Sector comercial, servicios y publico
v
36 %

2019:
164 103 TJ

El consumo final del sector comercial, servicios y publico aumenté en los Ultimos

20 afos (1,0% promedio anual). En el periodo entre 2003 y 2012, se detecta

una baja significativa del consumo de electricidad que podria ser el resultado

de un cambio en la metodologia de conteo estadistico (valor afectado al sector

construccion y otros). Por fuente, se pueden destacar las caracteristicas

siguientes: Gas natural

6%

Carbon mineral y coque
0%

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del sieLAC, OLADE.
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= alta participacion de electricidad y GLP en el consumo total (91 % en 2019);

= eliminacién del consumo de petroleo y derivados a partir de 2017.
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Se(:tor IndUStrlaI P Sector industrial: evolucion del consumo final por fuentes (10° TJ), intensidad
v

energética industrial (GJ/ miles de USD constantes de 2010)

El consumo final industrial aumentd de forma irregular en los ultimos 20 afos,

alcanzando un promedio anual de crecimiento de 0,8 %. Por unidad de PIB, =)
2
la intensidad energética del sector industrial también fue irregular, aunque _ 2.000 120 8 &
N . , . - L. o . 8 s 0
disminuy6 en el periodo. Esto puede reflejar la modificacion de la matriz industrial = .. .B. 100 9 7©
i ) ) o o 3 1500 ., e peesenssenccccccccmeeooc o gy W o ‘B S 3
del pais y el impacto de las medidas de eficiencia energética en el sector. Por ° Seest I I I l : 8o £ =
== o ©
fuente, se pueden destacar las caracteristicas siguientes: e P 1.000 I I I I I I 6,0 2 ‘Q’
=B S o
. , o , = 20§
= |a electricidad aumenté su participacion y paso de 25 % en 2000 a 38 % g 500 S
@ 20 5>
en 2019; 5 T o
o mi icinacis S583388gs588gcgpregree 52
= el carbon mineral y el coque aumentaron su participacion, de 7% a 19 %; S & 6 &6 6 6 &6 &6 66 & o o o o & o & & o 2 g
N AN AN [a\] AN AN AN AN N AN N AN AN AN AN (9] [aV] N N AN -~
S
©J

= el petréleo y sus derivados disminuyeron su participacion. ® Electricidad ® Gas natural «+es. Intensidad energética

industrial
Gas licuado de petréleo @ Carbon mineral y coque
® Biomasa @ Petroleo y derivados
Petroleo y derivados Biomasa

5% 2%

Carboén mineral y coque

19%

Electricidad

2019: 38%

Gas licuado de petréleo 1 595 1 03 TJ
2%

Gas natural

34%

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del sieLAC, OLADE.
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SeCtOI‘ tra nSpOI‘te m P Sector transporte: evolucion del consumo final por fuentes y afio 2019, 10° TJ
v

Demanda por fuente

__3.000 30 &
) —
) &
2 - & g
- , g = = e, . | - [\]
El consumo final para el sector transporte aumenté en los ultimos afios (1,3 % e PR DR TR T =P .m m S8
. . : : are 2.000 ceeseoescal TN BT S = 20 ®E
promedio anual). Por unidad de PIB, la intensidad energética del sector transporte' § R R .. g g
7 s ok . . . . c et - - [
alcanz6 un maximo en 2008 para, posteriormente, disminuir hasta un valor que, ] >8
- ©
en 2019, era menor que el presentado en 2000. Por fuente, se pueden destacar . 000 - 2
= . , -]
;g . . c
las caracteristicas siguientes: 'é g
c
2 3
. .z c =
* alto consumo de gasolina, alcohol y diésel, los cuales son los 8 £
0 0 S
combustibles mas elegidos por el transporte carretero; O - &N ® ¥ B © N ® ® O - & ® ¥ O © ~ © O S
o o o o o o o o o o - — — — — — — — — —
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
[aV) N AN [aV) N A [aV) N [aV) [aV) N [aV) [aV) N [9V) [aV) N [9V) N AN
* un papel del gas y de la electricidad muy menor en el sector en la
. ® Diésel ® Gasolina/Alcohol @ Kerosene/Jet fuel e e |ntensidad
actualidad. energética/Transporte
Gas licuado de petréleo © Gas natural y fueloil ® Electricidad
Gas licuado de petréleo Gas natural y fueloil

0
3%
Kerosene/Jet fuel

9%

0%
Diésel

21 %

Electricidad

2019: 0%
Gasolina/Alcohol 2060 103 TJ

67 %

15 La intensidad energética del sector transporte se calcula como consumo energético transporte/PIB
total. No se considera el PIB del sector transporte Unicamente. El consumo en transporte lo realiza toda

i Fuente: Elaboracion propia con base en datos del sieLAC, OLADE.
la economia.
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Parque automotor y consumos por tlpO m P Parque de vehiculos versus PIB per capita, entre 2010 y 2019
’ . e . 450
La tabla 8 muestra el total de vehiculos carreteros y la reparticién por tipo. En
400
México, alrededor de dos tercios de los vehiculos de carretera son automaoviles @ ..0
. i t 350 ®
y camionetas, seguidos por el transporte de carga que alcanza un 22 %. pi s o ®
2 300
2 o ©®
8 250 "
Q ° PY o
Tabla 8 P Cantidad de vehiculos carreteros, total y por tipo, 2019, México S 200 o ® 8
()
S 150
=)
R3]
2019 $ 100
>
50
Automdviles y camionetas 67 % 0
. 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000
Motocicletas 10% o
PBI per capita
Omnibus 1% @ Vehiculos totales @ Autos y camiones Motocicletas
Fuente:Elaboracion propia a partir de datos del INEGI.
Carga 22%
Carga 3%
Fuente: Elaboracion propia . .
a partir de datos del Insituto La tabla 9 muestra el consumo de combustibles por tipo de transporte y por
Total 49.869.688 Nacional de Estadistica y combustibles.
Geografia (INEGI).

Tabla 9 P Consumo por tipo de transporte y por tipo de combustible, 10° TJ y %, 2019,
México

México desarrolla su parque de vehiculos con el aumento del PIB per capita;
en particular, el numero de automdéviles y camionetas crece mas que el de las
motocicletas.

Consumo . .
Gasolina/ | Gas licuado " . .
total Combustdleo| Kerosene |Electricidad
2 Alcoholes y seco
(10 TJ)
Carretero 1.839 21% 75% 3% - - -
Aéreo 176 - 1% - - 99 % -
Naval 21 89% - - 11% - -
Ferroviario 19 99 % - - - - 1%

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Sistema de Informacién Energética, México.
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El transporte carretero representa el 89 % del consumo total de energia del
sector, seguido por el transporte aéreo con el 9 %.

Sector agropecuario, pesca,
mineria y construccion

Grafico 22 P Sector transporte: consumo final por tipo y por combustibles, 102 TJ
- P P poyp El consumo final del sector aumenté en los ultimos 20 anos (3,6 % promedio

anual). Por fuente, se pueden destacar las caracteristicas siguientes:

2.000
1.800 = participacion muy destacada del petréleo y sus derivados cercana a la
1.600 mitad del consumo total en 2019 (62 %);
1.400
1.200 = suministro casi por completo de electricidad para satisfacer el resto de la
= 1.000 demanda.
& 800
=
600
400
200 m P Otros sectores: evolucion del consumo final por fuentes, 103 TJ
0
Carretero Aéreo Naval Ferroviario
300
© Diésel ® Gasolinas y naftas Gas licuado y seco
® Combustoleo @ Kerosene ® Electricidad o5
Aéreo Naval

20

9% 1%

Ferroviario 15

1%

100

108 TJ
o o o
|
|
|
|
|
.
.
|

50
Carretero

89%

o — [aV) (a2} < [Te) © N~ [ee} [} o — (o) [sp) < Te) © N~ [c0) [«
o o o o o o o o o o — — — — — — — — — —
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
[sV) [aV) [sV) N N [V (V) [aV) [sV) N N [a\) [\ [9V) [aV) [aV) N [\ [\ [9V)
® Electricidad ® Gas natural Gas licuado de petréleo
@ Carbon mineral y coque ® Biomasa @ Petrdleo y derivados

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Sistema de Informacién Energética, México. Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la SENER, OLADE.
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@ Electricidad ® Gas natural Gas licuado de petroleo

@ Carbdn mineral y coque ® Biomasa @ Petrdleo y derivados

Meéxico es un pais exportador de petroleo vy,
desde hace unos anos, es importador neto
Electricidad de gas natural y carbdn, ya que —aunque
349, cuenta con reservas— la produccion nacional
no es suficiente.

Petroleo y derivados

57%

2019:
280103 TJ
Gas natural Tal como se explicé anteriormente, las reservas de petréleo y gas de México eran
5 0/0 muy importantes, aunque declinaron con el tiempo. En la década de 1980, el pais
era el segundo productor y exportador de petroleo de América Latina, después
Gas licuado de petroleo de Venezuela.

4%

Actualmente, las reservas/produccion son de unos nueve afos; la exportacion

de petréleo continda, aunque en menor medida que en el pasado en términos
Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la SENER, OLADE. relativos. El consumo interno (carga de refinerias) disminuyé en los Gltimos cinco

anos, lo cual deriva en la importacién de productos refinados, gasolinas y diésel,

Por subsector, se puede mencionar que el sector agropecuario suma alrededor GLP vy otros cortes.

de dos tercios (68 %) de la demanda, el sector mineria algo menos que un tercio

(27 %) y la construccion, el remanente.
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m P México: reservas, produccién y consumo de petrdleo Grafico 25 P México: reservas, produccion y consumo de gas natural
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Reservas probadas e Produccién == Consumo

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de BP Statistical Review, 2022.
Fuente: Elaboracion propia con base en datos de BP Statistical Review of World Energy 2022.

Las reservas de gas natural también declinaron y la produccion nacional no
puede cubrir la demanda que crecié de modo acelerado. Este crecimiento se
vio impulsado por la generacion eléctrica derivada de centrales, mayormente,
de ciclo combinado. Este tipo de centrales representan mas del 60 % de la
generacion total como consecuencia de la apertura del mercado a productores
de electricidad independientes que utilizan gas.

De esta manera, y en especial en la uUltima década, México importd cantidades de
gas con un crecimiento cada vez mas rapido. Estas importaciones provinieron,
principalmente, de gasoductos desde los Estados Unidos y en forma de LNG
hasta 2019 (afio en que entra en operaciones el gasoducto marino del sur de
Texas a Tuxpan).
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6 ; E I seCtO r e I é Ct ri co » Consumo final eléctrico por sector, entre 2000 y 2019, y el afio 2019, GWh

Transporte Agropecuario, pesca y mineria

0% 4%

Demanda eléctrica
v

Residencial
» o 23 %

El grafico 26 muestra el consumo final eléctrico, discriminado por sector de la
economia. Industrial Comercial,

servicios y publico

9%

64 %

Grafico 26 A P Consumo final eléctrico por sector, entre 2000 y 2019, y el afio 2019, GWh

300.000
250.000
Fuente: Elaboracion propia con base en datos del sieLAC, OLADE.
200.000
- 150.000 Las tendencias de crecimiento de largo y corto plazo se visibilizan mediante las
(% 100.000 tasas de crecimiento de los ultimos 20 afios y 5 afios, cercanas a 3% en ambos
casos. En 2019, la composicién promedio del consumo eléctrico en México esta
50.000 representada, en primer lugar, por el sector industrial (64 %), seguido por el sector
0 residencial (23 %) y el sector comercial, servicios y publico (9 %). Durante los ultimos
8 &5 &8 &8 3 8§ 8 5 8 8 & £ & 2 ¥ 22 F & 2 20 afos, la participacion de los sectores industrial y residencial en el consumo total
« &§ & 8 8 8§ 8 8 8 8 8 8 8 /8 8 8 8 8 8 %8
de electricidad se mantuvo relativamente constante (el sector industrial fue el que
@ Residencial @ Comercial, servicios y publico @ Industrial mas creci6 de los dos y paso de 60 % en 2000 a 64 % en 2019). El sector comercial,
@ Transporte @ Agropecuario, pesca y mineria servicios y publico disminuy6 levemente su participacion, mientras que el sector
agropecuario, pesca y mineria gané importancia. En 2019, la demanda pico alcanzé
Fuente: Elaboracién propia con base en datos del sieLAC, OLADE. 48,8 GW en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN).
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Capacidad instalada

La capacidad efectiva neta es de 78 GW en 2019. Alrededor de dos tercios de
la capacidad instalada corresponde a centrales térmicas no renovables, seguidas
por un 16 % de generacion hidraulica. Las centrales térmicas se reparten en 40 %
a gas natural, 20 % derivados del petroleo y 7 % carboén.

Grafico 27 P Capacidad instalada entre 2000 y 2020, MW

MW
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[aV} [aV} A (aV) [aV) (aV) [aV} [qV} (aV] [aV] [aV} [aV} [aV} (aV] (aV) [aV} [aV} [aV} (aV] (aV] [V}
@ Hidroeléctrica Nuclear @® Térmica, no renovable

© Térmica, renovable @ Eodlica © Solar

Fuente: Elaboracién propia con base en datos del sieLAC, OLADE.

16 https://www.gob.mx/sener/articulos/prodesen-2020-2034
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Grafico 28 P Capacidad instalada por fuente, 2019, %

Solar
4%
Edlica

8%

Gas natural
Térmica, renovable
0
4%
Hidroeléctrica Carboén

16%
Nuclear
2%
Térmica, no renovable

66 %

Combustibles liquidos

Fuente: Elaboracién propia con base en datos del sistema de informacién energética, SENER.

En los ultimos siete anos, la expansion de la generacién en México se logro
principalmente mediante la incorporacién de nuevas centrales térmicas de ciclo
combinado (CCGT, por sus siglas en inglés) a gas y la migracion de la generacion
térmica de plantas térmicas convencionales a CCGT; esto estuvo impulsado por

la mejor eficiencia y el menor factor de emision de los CCGT. Asimismo, hubo un
aumento importante de nuevas energias renovables, especialmente, solar, edlica'y
cogeneracion eficiente. Este aumento estuvo impulsado por los incentivos de la Ley
de la Industria Eléctrica (LIE) y una disminucién de los costos. A partir de 2012, se
observa un aumento en la participacion de energia edlica y, en 2018, el ingreso de
tecnologias solares que alcanzé una potencia instalada de 5.962 MW y 3.378 MW,
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respectivamente. Cabe sefalar que México es uno de los tres paises de América

Latina que cuenta con centrales nucleares, al igual que Argentina y Brasil. La m P Generacion de electricidad por fuente entre 2000 y 2020, % e indice de
Unica planta nuclear es Laguna Verde, cuya capacidad instalada es de 1,64 GW; la SIS G2 00, Clal seaier eluaiie, inp

primera unidad se encuentra en operacién desde 1990 y la segunda, desde 1995.

100% 600 =
z
S
. s - - . 80% =
o N
Generacion eléctrica 2 3
400
c
v :g 60% 3
© %]
5 g
Se observa un incremento sostenido del gas natural como fuente en la generacion 8 0% 2
o -
de electricidad en el periodo entre 2000 y 2019, que pas6 de 20% a 63% en la 2 200 &
0z q q P g (]
produccion total. Como contrapartida, el consumo de combustibles liquidos § 20% o]
[0]
disminuy6 en dicho periodo. Por ultimo, la energia hidraulica varié dentro del %
. .=
rango de 19.852 GWh a 39.224 GWh, con un promedio anual de 30.231 GWh. 0% 0
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Grafico 29 P Generacion de electricidad por fuente, entre 2000 y 2020, GWh y 10° TJ
@ Hidroeléctrica Nuclear @ Carbon © Gas natural @ Combustibles liquidos
© Térmica, renovable @ Edlica ® Solar « « «+ « indice de emisiones de CO,
400.000 1.400
350.000 1.200
300.000 - . .
1.000 Fuente: Elaboracion propia con base en datos de OWID y sieLAC - OLADE.
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Our World in Data (OWID).
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7. Redes eléCtricgs y de m » Sistema Eléctrico Nacional, 2020, México
gasoductos existentes

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) en México incluye tres sistemas:

= el Sistema Interconectado Nacional (SIN) que comprende siete de las diez

regiones;
= ¢l sistema de Baja California (BC), en el norte de la peninsula de California, y

= ¢l sistema de Baja California Sur (BCS) y Mulegé (MLG), en el sur de la
peninsula de California.

En la actualidad, estos tres sistemas operan aislados entre si. México tiene
actualmente 108.018 km de lineas de transmision eléctrica (2018, CENACE). La
tasa de electrificacion es de 99 %.

Fuente: CENACE.

El Sistema de Transporte y Alimacenamiento Nacional Integrado de Gas Natural
(SISTRANGAS) consta de un total de 10.336 km de gasoductos de gas natural, con
una capacidad de transmision total de 6.413 MMpcd. Ademas, los ductos privados
operan 8.385 km e incluyen el sistema de Mexicali en el noroeste de México; el
ducto desde la terminal de importacién de GNL de Manzanillo hasta Guadalajara, y
la extension del ducto desde Ciudad Pemex a Cancun en la peninsula de Yucatan.

La longitud total de la red de gasoductos alcanza mas de 18.721 km.
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w P Red de gasoductos, 2018, México

“Alrededor de dos
tercios de la capacidad
iInstalada corresponde

a centrales térmicas no
renovables, y se evidencia
una amplia penetracion
de ciclos combinados

a gas natural. En los
ultimos anos tambien

se observa un aumento
importante de nuevas
energias renovables,
especialmente, solar
eolica y cogeneracion
eficiente, impulsado por
los incentivos de la Ley
de Ia Industrla Eléctrica.”
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8. Conclusiones

México presenta una realidad actual

que denota ciertas caracteristicas importantes
como linea base para encarar la transicion
energética hacia la neutralidad de carbono.

= El desempefio de la economia mexicana mostré un crecimiento econémico

histérico sostenido, pero bajo (cerca del 2% anual).

= Laincidencia de la pobreza se encuentra todavia en valores elevados, cerca
del 40 % de la poblacién estéa en condiciones de pobreza y cerca del 10 %,
en condiciones de pobreza extrema. El abatimiento de la pobreza, que es
inherente a un proceso de transicién para enfrentar el cambio climatico (la
definicién de sostenibilidad de las Naciones Unidas especifica los tres ejes:
social, econémico y ambiental), implica la generacién de nuevas demandas
por bienes y servicios, entre ellos, la energia.

= Existen politicas publicas para fomentar el aprovechamiento de energias
renovables y otras estan en proceso de discusion y aprobacién.

= No hay subsidios explicitos a la electricidad y gas, si bien la CFE recibe
aportes del Estado para sus operaciones.

= Existe un impuesto al carbono establecido a nivel federal de USD 5 por
tonelada de CO,.
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Desde el punto de vista de los recursos energéticos, el potencial
hidroeléctrico de México esta aprovechado en cerca del 25 %, si uno
considera la totalidad del potencial estimado por la Comisién Federal
de Electricidad (CFE) y la Comision Reguladora de Energia (CRE). Sin
embargo, por su costo y eventuales impactos medioambientales, la
cantidad de proyectos en desarrollo en México es muy limitada.

México posee una central nuclear en operacion y existen planes de la CFE
para futuros desarrollos.

México posee un gran potencial solar y, en menor medida, edlico e

hidroeléctrico.
Declinacién de las reservas de petroleo y gas.

o Esta situacion genera, desde hace tiempo, debate en México. A partir
de lo que se denominé la reforma energética en 2013, se impulsé
la generacion eléctrica con gas mediante la expansién de la red de
gasoductos, que afectd fuertemente su capacidad de generacion. En la
industria del petrdleo y gas, las licitaciones de las zonas de exploracion
y produccion incentivaron la inversién marginalmente; se construyo
una importante red de gasoductos para alimentar futuras plantas de
generacion de la empresa estatal.

@ En el marco juridico, se aprobd permitir la participacion privada e,
inclusive, redefinir el papel de la empresa estatal PEMEX; sin embargo, las
condiciones del mercado en esos afios no produjeron el atractivo suficiente.

o Mas recientemente, [...] El nuevo modelo energético atrajo ya nuevas
inversiones hacia las cuencas petroleras mexicanas. Desde su
promulgacién, se han otorgado 107 contratos, firmados entre 2016
y 2018, para permitir la inversién de 73 diferentes companias. Esta
apertura del sector petrolero ha posibilitado inversiones significativas en
exploracion sismica, asi como compromisos de desarrollo de nuevos
pozos (CNH, 2023).
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o En relacion con la transicion energética, el pais se enfrenta al
agotamiento cercano de los recursos de petroleo y gas; por lo tanto, los
costos hundidos de la declinacién de la industria son mucho menores y
pueden favorecer la aceleracion del proceso.

= Esto significa que México podria partir de la base restante de recursos
hidroeléctricos, complementada con generacion renovable solar y edlica, y
nuclear, e impulsar el desarrollo de nuevas tecnologias como el hidrégeno,
ademas de lo que se esta haciendo en términos de transporte eléctrico,
cambios en el perfil de consumo de la industria y del sector turistico, que
es una fuente de divisas fundamental para el pais, entre otras acciones.

000
Metodologia de
proyeccion energética ‘ ‘ ‘
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1. Ano base y horizonte 2. Modelado
de planeamiento de proyeccion

El afio base considerado para la proyeccion

Descripcion general
es el 2019, descrito en el capitulo Y

{Imt . 4 9 C
DlagnOStICO y “nea base J El hOFIZOﬂte Para la realizacion del estudio, se utilizé el modelo de la plataforma de analisis de

de planeamiento se inicia en 2019 ) termina bajas emisiones (LEAP) desarrollado por el Instituto Ambiental de Estocolmo (SEI,

en 2060 por sus siglas en inglés). El modelo LEAP es una herramienta (software) utilizada

para el analisis de politicas energéticas y la evaluacion de la mitigacion del
cambio climatico. En este caso, se lo utilizd para la modelizacién de las emisiones
del sector energia relacionadas con la quema de combustibles en México.

En términos de metodologias de modelado, el modelo LEAP es particularmente

versatil.

= Se parte de la informacion de los balances energéticos que garantizan la
integridad de la informacién que se esta utilizando.

= La demanda energética se puede proyectar utilizando metodologias:

o bottom-up (de abajo hacia arriba), a partir de datos especificos
detallados para llegar a una proyeccion total, o

o top-down (de arriba hacia abajo).

En este trabajo, se optd por un modelado bottom-up y se dividié la
demanda en sectores (residencial, industrial, transporte, etc.) que, a su vez,
fueron subdivididos en ramas y usos.
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Transporte carretero

= La oferta energética ofrece una amplia gama de metodologias de
simulacién que permiten estimar un despacho anual de generacion de
electricidad o incorporar los resultados de otros modelos de optimizacién
mas especializados.

Los sectores de demanda modelados se proyectan segun un nivel de actividad y
una variable explicativa, los cuales se resumen simplificadamente en el grafico 33.

Grafico 33 P Sectores, niveles de actividad y variables explicativas

Sector Nivel de actividad Variable explicativa

Residencial Poblacion Consumo per capita

Variable objetivo, Consumo promedio
parque automotor por vehiculo

Transporte no carretero PBI total Intensidad energética

Industrial PBI sectorial

Intensidad energética
por rama y usos

Comercial, servicios y publico PBI sectorial Intensidad energética

Agropecuario, pesca,
mineria y construccion

PBI sectorial Intensidad energética

Fuente: Elaboracién propia.

El PIB sectorial es uno de los principales motores de crecimiento de la demanda de
energia, en particular, para los sectores productivos, mientras que la evolucion de
la poblacién desempefia un papel preponderante en el crecimiento de la demanda
de energia del sector residencial. El sector transporte carretero depende de la
evolucion de la cantidad de vehiculos que, a su vez, esta relacionada con el PIB per
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capita en el caso del transporte de pasajeros y el PIB para el transporte de cargas.
El transporte no carretero se proyecta en funcién del PIB global.

A continuacion, se describe con mas detalle la modelacién adoptada para este
estudio por sectores de demanda y para el sector eléctrico. Dado que la estrategia
de descarbonizacién busca sustituir combustibles fosiles (carbdn mineral, petréleo y
sus derivados, gas natural, etc.), la cadena de valor asociada a estos combustibles
no se analizé en detalle, lo cual permite asumir que existira oferta suficiente.

Demanda por sector
v
Sector residencial

Para analizar y proyectar el consumo energético del sector residencial, se
estima la proyeccion de la poblacion y del consumo unitario por uso y por
fuente per capita.

El consumo residencial presenta dos tipos de usos: los usos de calor
(mayormente coccidn, agua caliente sanitaria [ACS], calefaccién) que utilizan
distintos combustibles con potencial de sustitucion y los usos eléctricos
(iluminacion, refrigeracion, etc.). Los siguientes andlisis se aplican a cada grupo.

= Usos de calor

= Coccion. Se analizan las tendencias histéricas de consumo en
términos de energia util'” por 1.000 habitantes, que se usan para la
proyeccion para el futuro. Se plantean supuestos de sustituciones de
combustibles por escenario (que corresponden al reemplazo de la leha
por artefactos de coccion eléctricos o a gas natural).

17 Segun (OLADE, BID, 2017), la energia final “es la cantidad de fuente energética que se consume en
cada uno de (los) sectores econémicos y sociales del pais”. Por otra parte, la energia util “es la cantidad
de energia realmente utilizada para cumplir la tarea productiva del equipo o aparato consumidor, por
ejemplo, el calor necesario que deban absorber los alimentos para cocinarse”.
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o ACS y calefaccion. Dado que estos sectores son incipientes y este
tipo de consumo ocurre con el incremento del PIB per capita, se
transpone un porcentaje de los consumos actuales observados en
Espafia y Portugal (paises con condiciones climaticas parecidas a las
de la regién) como consumos objetivo'®. Se plantea también una mayor
implementacion de medidas de eficiencia energética y supuestos de
tipo de combustibles a usar.

= Otros usos eléctricos. Los usos eléctricos (iluminacion, refrigeracion,
aire acondicionado, bombeo de agua, electrdnicos, etc.) se proyectan a
partir de una regresion histérica contra el PIBpc, que refleja el aumento
de los usos eléctricos con el nivel de vida. Adicionalmente, se consideran
mejoras en la eficiencia energética.

Sector comercial, servicios y publico

Para estimar el consumo energético del sector comercial, se partié del consumo
del afio 2019 y se proyecto a partir del crecimiento del PIB y la intensidad
energética obtenida para el ano base, por fuente, sin diferenciar por uso final.
Se plantean diferentes premisas en cuanto a eficiencia energética y sustitucion
entre combustibles.

18 Se asume que el aumento del poder adquisitivo (PIB per capita) conlleva un aumento en la demanda
debido a los mayores niveles de comodidad y confort por parte de los individuos. Esto implica un
incremento de los consumos actuales a niveles internacionales compatibles con un nivel de vida digna.
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Sector industrial

La industria se proyecto a partir de informacién de consumos energéticos

del afio 2019 desagregada con un digito de la Clasificacion Internacional
Industrial Uniforme (ClIU) adicional al del PIB sectorial, es decir, por rama de
actividad. En México, se modelaron siete ramas de acuerdo con el balance
de energia. Las categorias otras industrias (rama que abarca varios sectores
de la industria); hierro y acero, y cemento y vidrio son las de mayor peso con
respecto al consumo energético. Para México, no se pudo desagregar el
consumo final por uso (calor directo, calor indirecto, fuerza motriz, etc.) debido
a la falta de informacion.

Para la proyeccion del consumo energético, se utiliza el crecimiento esperado
del PIB, en conjunto con la intensidad energética por rama y uso obtenida
para el afio 2019, principalmente a partir de los balances de energia final y Gtil
disponibles. Se tomé como premisa que las ramas de actividad mantendran

su participacion sobre el total del PIB industrial durante el horizonte de
planeamiento’®. La eficiencia energética se modela a través de una reduccion de
la intensidad energética, mientras que las sustituciones entre combustibles se
realizan en términos de energia Util, con tasas de participacion anuales.

Sector transporte

El sector transporte se proyecta conforme la siguiente estructura para reflejar
los principales motores que varian para cada segmento:

= transporte carretero de pasajeros (autos, motos, dmnibus, etc.);
= transporte carretero de cargas (camiones, tractocamiones);

= otros (aéreo, maritimos y fluvial, ferroviario).

19 Esta premisa implica que no se modelan cambios estructurales dentro del sector industrial; se aplica la
misma tasa de crecimiento del PIB para todas las ramas de actividad.
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Transporte carretero de pasajeros

Para determinar el nivel de consumo energético o nivel de actividad del sector
transporte carretero de pasajeros, se estimoé:

= |a evolucion del parque automotor (cantidades de motos, autos,
camionetas, émnibus, etc.) y

= el consumo promedio por vehiculo calculado como recorrido medio
anual, dividido el rendimiento en km por unidad de energia.

Proyeccion del parque automotor de pasajeros
= Transporte privado (motos, autos, camionetas)

En primer lugar, se identificaron los paises con alto grado de desarrollo y se
estimo la cantidad promedio de autos y motos por cada 1.000 habitantes en
estos paises. Dicho promedio se utiliz6 como punto de saturacion a largo
plazo (2060) y se realizaron proyecciones utilizando una funcion logistica?® para
estimar la cantidad de vehiculos de transporte privado a futuro.

Adicionalmente, para estimar la cantidad de vehiculos por tipo (motos/autos),
se utilizaron las conclusiones de Law (Law, 2015) sobre la relacién entre la
cantidad de motos por cada 1.000 habitantes y el PIB per capita en forma
de “U” invertida?®'. Esto Ultimo implica que, en un principio, la cantidad de
motos por cada 1.000 habitantes tiene una relacion positiva con el PIB per
capita hasta un maximo, a partir del cual, conforme aumenta el nivel de
desarrollo de los paises, la cantidad de motos comienza a decrecer y aumenta
la cantidad de autos.

= Transporte publico (dmnibus)

20 La funcion logit o curva logistica o curva en forma de S es una funcién matematica que se utiliza en
modelos de crecimiento de poblaciones, introduccion de productos y otros. Dicha funcién constituye
un refinamiento del modelo exponencial para el crecimiento de una magnitud. El crecimiento en la
introduccién de productos es inicialmente exponencial; al cabo de un tiempo, la tasa de crecimiento
disminuye; finalmente, en la madurez, el crecimiento se detiene.

21 Law, Hamid & Goh (2015), The motorcycle to passenger car ownership ratio and economic growth: A
cross-country analysis.
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De igual manera que el transporte privado, se tomo el promedio de la cantidad
de vehiculos de pasajeros cada 1.000 habitantes en paises desarrollados
como punto de saturacién esperado de los paises en desarrollo a largo plazo y
también se utilizé una funcién logistica.

Transporte carretero de cargas

Para determinar el nivel de consumo energético o nivel de actividad del sector
transporte de cargas, se estimo:

= la evolucion del parque automotor (cantidades de camiones +
tractocamiones) y

= el consumo promedio por vehiculo calculado como recorrido medio
anual, dividido el rendimiento en km por unidad de energia.

Proyeccion del parque automotor de cargas

Para estimar la evolucion futura del parque automotor de cargas, se
proyectaron las flotas de transporte de carga con el método de regresion lineal
utilizando el PIB total (medido en PPP de 2017) como variable independiente.

El transporte de carga se segmenta en dos tipos de camiones: camiones y
tractocamiones; estos ultimos son aquellos de carga pesada que transportan
acoplados. Las participaciones de cada tipo de camién se proyectaron
constantes.

Sector aéreo, maritimo y fluvial, y ferroviario

El consumo energético para el sector se proyecto a partir del crecimiento del
PIB global y la intensidad energética obtenida para 2019, para cada tipo de
transporte, por fuente y sin diferenciar por uso final.
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Sector agropecuario, pesca, minerl'a La expansion del parque de generacion considera aspectos tales como:
y construccioén

= el factor de produccién medio, por tecnologia y por pais, para los
proyectos renovables;

El consumo energético para este sector se proyecté a partir del crecimiento - la capacidad o energia firme que pueden aportar cada tecnologia;
del PIB y la intensidad energética obtenida para el afio 2019, por fuente y

mejoras en términos de eficiencia energética y sustitucion entre combustibles. proyectos térmicos;

= |a estimacion de la demanda eléctrica??, incluyendo pérdidas y consumo
propio.

Sector eléctrico
v

El analisis se realiza en forma anual (es decir, no se trata de un ejercicio de
simulacién horaria detallada, sino de una estimacion “de alto nivel”, como

Se partio de la composicion actual de la capacidad instalada y la generacion. primera estimacion en el contexto de un andlisis de transicién energética a

Para cubrir el crecimiento del sector en el corto y mediano plazo, el desarrollo largo plazo)

del sector eléctrico considera los proyectos en construccion o ganadores de

subastas, que ya tienen un muy alto grado de certeza y avance. Si bien en la mayoria de los paises se necesitaran medios de flexibilidad
(almacenamiento, gestion de la demanda) para acompanfar el fuerte desarrollo

En el futuro, la expansion del parque de generacion dependera de: de energia renovable no convencional (ERNC), se realizé una estimacion de alto

o . ) ) ) nivel en el capitulo de financiamiento?:.
= |a competitividad relativa de las opciones de expansién (se considera

que los proyectos renovables, en particular solar y eélico, se vuelven
cada vez mas competitivos por la reduccién proyectada de sus costos de
construccién y desarrollo);

= el potencial maximo de desarrollo de proyectos por tecnologias que se
considera como limite maximo, tal como se publica en el ambito nacional;

= decisiones de politicas energéticas indicadas en el plan de expansién de
generacion;

= ¢| contexto local de desarrollo de proyectos por tipo. 22 Las proyecciones presentadas en este informe no incluyen la demanda eléctrica asociada al proceso
de electrolisis para produccion de hidrogeno verde para consumo local y/o exportacion, ni la capacidad
eléctrica correspondiente.
23 Las tecnologias actuales no son competitivas y se esperan mejoras en su productividad que no hacen
posible establecer con certeza el grado de penetracién que podrian alcanzar.
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3. Escenarios
y marco global

“La modelacion detallada
de la demanda energetica
desglosada por sector,
ramas, usos finales y
tipos de combustibles,
junto con la proyeccion
de oferta energetica por
tecnologias, permite

un analisis preciso de

los diferentes perfiles

de emisiones y de

las oportunidades de
sustitucion.”

Transicién Energética Justa - Escenarios México

Definicion de los escenarios
v

Se estudiaron tres escenarios para caracterizar diferentes caminos hacia una
transicién energética justa. Véase la descripcion detallada en el capitulo “Apartado
metodoldgico y premisas”, informe Transicion Energética Justa / Premisas de
proyeccion.

El escenario Business As Usual (BAU) representa la evolucién esperada
siguiendo los lineamientos de politicas ptblicas nacionales y tendencias
actuales. Las premisas se basan en el andlisis de las tendencias historicas
recientes en términos de transicion energética en cada pais estudiado, asi como
del camino recorrido por paises mas desarrollados, para identificar medidas de
mitigacion de rapida implementacion. Si bien en este escenario no se esperan
cambios disruptivos y no se logra cumplir con el compromiso de emisiones

netas cero durante el horizonte de planeamiento, cabe destacar que se requieren
inversiones de forma de continuar con las politicas de transicion energética que ya
se han venido desarrollando en México.

Por otra parte, los escenarios Net Zero 2050 (NZ 2050) y Net Zero 2060 (NZ
2060) se presentan en funcion de lo establecido en el articulo 4 del Acuerdo
de Paris?*. Ambos escenarios se enfocan en disminuir las emisiones de GEI del

24 Acuerdo de Paris, parrafo 4.1: “alcanzar un equilibrio entre las emisiones antropégenas por las fuentes y
la absorcién antropégena por los sumideros en la segunda mitad del siglo”.
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sector energia®® a un minimo permisible?®, de modo que el pais logre gestionar la
absorcion de CO, en el balance general del inventario nacional de GEI*’.

Son escenarios que requieren importantes inversiones y el abordaje de distintas
tematicas para transformar en profundidad el sector energético actual. Tales
temas incluyen, por ejemplo, el fortalecimiento de las bases tecnoldgicas, la
capacitacion de recursos humanos, el planeamiento energético, habilitadores
regulatorios, la expansion de infraestructura e instrumentos para desarrollar el
mercado para los nuevos recursos energéticos asi como cambios, en algunos
casos disruptivos, de la matriz energética, entre otros.

Proyecciones de las variables
socioeconomicas
v

PIB per capita y PIB

En linea con los fundamentos de una transicion energética justa (TEJ), los
escenarios planteados se acompanan de un desarrollo socioeconémico similar
en la region, alcanzando niveles de PIB per capita suficientes para ser
considerados paises de altos ingresos. En el caso de México, el PIB per
capita alcanza aproximadamente USD 38.000 PPP per capita en 2060, con una
tasa de crecimiento de 1,6 % en el periodo.

25 El andlisis realizado se centra en las emisiones relacionadas con la quema de combustibles, tanto en
los procesos de demanda de energia por sector, como en la generacion eléctrica. Las emisiones de GEI
provenientes de otros sectores (por ejemplo, procesos industriales, desechos, emisiones fugitivas, etc.)
no estan detalladas en este estudio, pero se las estima a grandes rasgos y sustrae para la estimacion
del potencial de reduccion nacional.

26 Se entiende que la reduccién de emisiones se debe lograr mediante una articulacion efectiva de
medidas regulatorias, promocién de eficiencias de mercado, transferencia de tecnologia e inversiones.

27 Se espera que las absorciones de CO, provengan de medidas implementadas en el sector de
agricultura, ganaderia, forestacion y otros usos del suelo (AFOLU) o por la via de adopcion de
tecnologias de captura, uso y almacenamiento de CO, (CCUS).
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Tabla 10 P Indicadores socioeconémicos y TCMC entre 2019 y 2060 (%)

2019 2030 2040 2050 2060 TCMC

USD de 2017, PPP

PIB per capita - 20.064 22.351 26.638 31.746 37.835 1,6%
per capita

PIB total MUSD de 2017, PPP 2.509.774 3.006.961 3.757.355 4.564.218 5.403.887 1,9%

Poblacion 1.000 habitantes 125.085 134.534 141.055 143.772 142.829 0,3%

Fuente: Elaboracion propia.

El PIB por sector se proyecta suponiendo que se mantiene la proporcion de
cada sector conforme a los valores de 2021. Eso se traduce en una tasa de
crecimiento del PIB por sector igual que la tasa de crecimiento del PIB total.

Poblacion

En cuanto a la proyeccion de la poblacion, se utilizé la informaciéon de
CEPALSTAT?, En México, se espera una desaceleracion del crecimiento de la
poblacién en el futuro, con un crecimiento negativo a largo plazo.

28 https://statistics.cepal.org/portal/cepalstat/dashboard.html?theme=1&lang=es
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4. Principales premisas

del sector energia

El marco general del estudio engloba la definicion de premisas para cinco
paises objetivo. Si bien cada pais tiene sus caracteristicas propias, el estudio
uniformiza, cuando es posible, las premisas utilizadas y asume que los

paises atravesaran procesos similares para la transicion energética justa. Se
consideraron las particularidades inherentes a cada pais; por ejemplo, la industria
del carbén en Colombia, los biocombustibles en Brasil, el gas natural a precios
muy competitivos en México, el gas en Perl y la escasez de recursos naturales
fosiles en Republica Dominicana, entre otros.

Para alcanzar los objetivos de descarbonizacion planteados en cada escenario,
las premisas consideradas han sido mas ambiciosas en el caso de los escenarios
cero neto (NZ, por sus siglas en inglés). Las principales premisas se basan en las
medidas que se describen a continuacion.

= Mejoras en eficiencia energética. Esto se aplica en todos los sectores,
con reemplazos de equipamientos, mayor eficiencia térmica de las
viviendas, optimizacion del uso de energia en los procesos industriales y
recambio tecnolégico hacia aparatos e instalaciones mas eficientes, mayor
eficiencia de los vehiculos de transporte, etc.

= Cambios de conductas. Esto se refiere, en particular, a la reduccion de los
recorridos medios por vehiculos (km/vehiculo) como consecuencia de la
digitalizacién de la sociedad (teletrabajo, etc.), del desarrollo del transporte
publico, de mejoras logisticas y transferencia del transporte de carga de

camiones al sistema ferroviario.
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= Sustitucion de combustibles. En la mayoria de los sectores, se tiende
hacia una mayor electrificacién de los usos, a excepcién de los usos o
ramas industriales donde la posibilidad de electrificacion es baja. En estos
casos, el reemplazo de los combustibles con mayores emisiones de CO,
por gas natural o el uso de tecnologias de captura y almacenamiento de
CO, son las opciones proyectadas. El hidrégeno y derivados de bajas
emisiones también pueden contribuir a la descarbonizacion del sector
industrial (fertilizantes, refino) y transporte terrestre pesado, maritimo y
aéreo (combustibles sintéticos).

= Matriz de generacion eléctrica con tecnologias no fésiles. Se incentiva
un desarrollo muy significativo de energias renovables y, en algunos
casos, nuclear, y el cierre de centrales a carbén y combustibles liquidos.
Es importante recordar que la composicion de la generacion eléctrica es
clave en escenarios donde se plantea una fuerte electrificacion de la matriz
de consumo para garantizar que esta sustitucion tenga el efecto esperado
en términos de reduccion de GEI. Esta integracion de energias renovables
debera acompanarse del desarrollo de infraestructuras de red, redes
inteligentes y baterias para facilitar la integracion de la generacién eléctrica
variable.

Las premisas detalladas por sector se presentan en el capitulo “Resultados

y premisas por sector”. Es de notar que los sectores con mas potencial de
reduccion de emisiones en valor absoluto son los sectores transporte e industria
que hoy en dia son responsables de cerca de dos tercios de las emisiones del
sector energia.

Transicién Energética Justa - Escenarios México



En el escenario BAU, las emisiones relacionadas con la quema de combustibles
crecen a un ritmo promedio anual de 0,6 %, pasando de 423 MtCO,e en 2019

a 551 MtCO,e en 2050. Si bien este aumento es sostenido, es menor que el
crecimiento esperado del PIB, lo cual demuestra una cierta mejora ambiental
de la economia. El sector transporte y la generacion eléctrica son responsables
by — = del 70 % de las emisiones a largo plazo. Este escenario esta muy por encima de
Escenarios <~ N\ N\ R Ty , la capacidad de absorcion de CO, del pais, estimada en 150 MtCO,e al afio®, lo
de transicién A\ N cual demuestra los grandes esfuerzos de transicion energética que se necesitan.

https://climateactiontracker.org/countries/mexico/. Las absorciones deben cubrir no solo el sector
energeético, sino también los sectores procesos industriales y uso de productos (IPPU, por sus siglas en

inglés), desechos, etc.
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Grafico 34 A P Emisiones directas (consumo final y generacion) por sector, MtCO,e*

Grafico 34 B P Emisiones directas (consumo final y generacion) por sector, MtCO,e
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Fuente: Elaboracion propia. Las emisiones directas no reflejan el potencial de absorcién por captura de carbono.

30 Para cumplir con la meta en los escenarios NZ, se incorporan ademas CCS de 50 MtCO, anuales que se
espera se desarrollaran mayormente para centrales de generacion térmicas y sitios industriales de gran

Fuente: Elaboracion propia. Las emisiones directas no reflejan el potencial de absorcion por captura de carbono.
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En los escenarios NZ, las emisiones directas bajan a 174 MtCO,e en el afio . . . .
2 P Consumo final y propio, por sector y escenario (miles de TJ)
2050 en el escenario NZ 2050 y a 184 MtCO,e en el afio 2060 en el escenario NZ

2060. Si se considera una captura de carbono de 50 MtCO, anuales en ambos
escenarios, las emisiones resultantes bajan hasta 124 MtCO,e en el afio 2050 9.000

en el escenario NZ 2050 y hasta 134 MtCO,e en el afio 2060 en el escenario NZ 5000 Total - BAU

2060. Este potencial estimado de captura y almacenamiento de carbono (CCS, J—— lIIIII I IIII
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Fuente: Elaboracion propia. Consumo no energético no incluido.
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Fuente: Elaboracion propia. Consumo no energético no incluido.
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Tabla 11 P Demanda total por escenario, miles de TJ y TCMC (%)

(mites de) ki
BAU 5.899 6.603 7.320 7.865 8.205 0,8%
NZ 2050 5.899 5.641 5.464 5.388 -0,3%
NZ 2060 5.899 5.874 5.936 5.900 5.851 0,0%

Fuente: Elaboracion propia. Consumo no energético no incluido.

En todos los escenarios, el peso relativo de la demanda por sector no varia de
forma muy significativa y los sectores transporte, industria y residencial siguen
sumando mas del 80 % de la demanda. La mayoria de los sectores tienen tasas
de crecimiento similares, lo cual refleja que todos los sectores participan de
los esfuerzos de transicion.

Demanda energética por fuente

Por combustible, se observa una fuerte tendencia hacia la electrificacion de la
demanda para todos los escenarios. El escenario BAU refleja una estabilidad en
los consumos de petrdleo y derivados, mientras que el aumento de la demanda
es cubierto por la electricidad y el gas natural. Los escenarios NZ presentan
hipétesis de electrificacion mas acentuadas (aproximadamente 65 % del consumo
final total). Los derivados del hidrégeno y el solar térmico se desarrollan a largo
plazo sobre el final del horizonte de planeamiento.
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Grafico 36 A P Consumo final y consumo propio, por fuente y escenario (miles de TJ) Grafico 36 B P Consumo final y consumo propio, por fuente y escenario (miles de TJ)

9.000 9.000
Total - NZ 2060 .
8.000 Total - BAU e s ' 8.000 ..........-0""‘
7.000 . ° 0 (] 7.000 .."..'oooo
o 6.000 s oo P 6.000
© Q
£ 5.000 8 5.000
= o}
= 4000 S 4000
3.000 3.000
2.000 = e REE 2.000
| 1 |
1.000 1.000
0 0
5 88 8 8888888333338 888 8 8 s s sg s g 83838383333 S 33838
N N N N N N N N N N N N (aV] N [aV] N [aV] N N N N N (aV] N N N N N N N N N N N N N N N N (aV) (V) (V]
® Gas natural ® Renovables ® Biomasa BAU © Gas natural © Renovables ® Biomasa = ..... BAU
@ Combustibles sdlidos ® Electricidad @ Petrdleo y derivados ® Combustibles sclidos ® Electricidad @ Petrdleo y derivados
9.000
Total - NZ 2050
8.000 Teeceses
7.000 .....ooo....l‘. : .
-  6.000
|_
% 5.000
3
= 4.000
=
3.000
o, 0,
8% 0% 8% 0%
2.000
1.000
0

NZ 2050:
2050

NZ 2060:
2060

2033
2035

2019
2021
2023
2025
2027
2029
2031

2037
2039
2041

2043
2045
2047
2049

Fuente: Elaboracion propia. NB: La categoria renovables se refiere a solar térmico o derivados del hidrogeno.
La categoria petréleo y derivados incluye GLP.

Fuente: Elaboracion propia. NB: La categoria renovables se refiere a solar térmico, bioetanol, biodiésel,
diésel verde y combustibles sintéticos. La categoria petréleo y derivados incluye GLP.
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Intensidad energética y ambiental

v

En el escenario BAU, la intensidad energética medida en términos econémicos
(consumo final/PIB total) se reduce en cerca de 40 % en el periodo (-1,1 % anual),
mientras que en los escenarios NZ 2050 y NZ 2060, se reduce mas de 50 % (-2,2 %
y -1,9% anual, respectivamente).

Medido en términos de poblacion (consumo final per capita), el consumo unitario
total crece en cerca de 20 %, mientras que decrece alrededor de 20 % en los
escenarios NZ. Estas evoluciones reflejan la evolucion necesaria del consumo
final para cumplir con los compromisos de emisiones netas cero y cubrir las
brechas de consumo actuales.

P Intensidad energética unitaria (2019=1), miles de TJ/MUSD PPP 2017

=1)

Intensidad consumo final por PIB
(2019

(izquierda) y miles de TJ per capita (derecha)

12 1,4
S
&
1,0 8 1,2
8 10
0,8 =
c
== 08
0,6 go'.',
55 06
2 &
0,4 6~
o 0,4
E
0,2 i)
2 0,2
c
[0}
0 = 0
2019 2030 2040 2050 2060 2019 2030 2040 2050 2060
BAU NZ 2050 NZ 2060 BAU NZ 2050 NZ 2060

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico 38
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Se necesita una reduccion de la intensidad energética significativa para

lograr cumplir con los objetivos del Acuerdo de Paris. Esta reduccion refleja

el desacople entre crecimiento econémico y consumo energético. Las
premisas adoptadas para implementar las soluciones propuestas (véase el
informe Transicion Energética Justa / Premisas de proyeccion) para la transicion
energética en México permiten alcanzar un elevado nivel de descarbonizacién a
futuro e impulsar una economia mas desarrollada y eficiente.

P Intensidad ambiental unitaria (2019=1), tCO,e/miles de USD PPP 2017
(izquierda) y tCO,e per capita (derecha)
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Intensidad emisiones final per capita

2019 2030 2040 2050 2060 2019 2030 2040 2050 2060

BAU NZ 2050

NZ 2060 BAU NZ 2050

NZ 2060

Fuente: Elaboracién propia.

La intensidad ambiental unitaria, medida en términos de economia (emisiones de
GEI/PIB total) y poblacién (emisiones de GEI per capita), se reduce de forma mas
significativa que la intensidad energética para todos los escenarios y refleja la
reduccién de las emisiones por unidad de energia consumida. Para cumplir con
las emisiones netas cero, se deben reducir las emisiones por unidad de PIB del
afo base en un 80 %.
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2 [ R es u Ita d O s y p re m i Sa S P Sector residencial: resultados por combustible y por escenario, 10° TJ
por sector
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energética. Este sector se caracteriza por:

= un alto consumo de biomasa correspondiente al uso coccién, con gran

potencial de electrificacion (y, a su vez, grandes ganancias en eficiencia®'). 1.400 ) ) G |
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Fuente: Elaboracion propia. NB: La categoria renovables se refiere a solar térmico. La categoria petréleo
y derivados incluye GLP. El pico de demanda observado en 2020 corresponde a datos reales.

31 Se estima que el uso de electricidad o gas natural en vez de lefia para la coccién permite un ahorro de
energia final muy significativo.
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Grafico 39 B P Sector residencial: resultados por combustible y por escenario, 10° TJ
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Fuente: Elaboracion propia. NB: La categoria renovables se refiere a solar térmico. La categoria petréleo
y derivados incluye GLP. El pico de demanda observado en 2020 corresponde a datos reales.

En el escenario BAU (grafico de pagina 123), se observa un aumento de la demanda
energética residencial del 58 % en el periodo (1,1 % anual), principalmente impulsado
por los nuevos usos eléctricos (incluyendo aire acondicionado), de calentamiento

de agua y calefaccion, que se prevén acompanaran el aumento del nivel de vida
proyectado. Este crecimiento es mayor que el de la poblacion (14 % en el periodo).
Se sustituye la lefia hacia el final del periodo, segun las tendencias histéricas.

El consumo de petroleo y derivados se mantiene relativamente constante. El
consumo eléctrico crece, tanto para coccion eléctrica como para otros usos.

En los escenarios NZ 2050 y NZ 2060, el consumo eléctrico abarca gran parte del
consumo final (88 % para ambos escenarios); existe un remanente de gas natural,
GLP e introduccion de solar térmico para calentamiento de agua sanitaria. A su
vez, el reemplazo de la biomasa ocurre con mayor velocidad. Mayores esfuerzos
de eficiencia energética, tanto para aparatos como para edificaciones, permiten
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Grafico 40
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compensar en gran parte los nuevos usos que acompanan el aumento del PIB
per capita (la intensidad energética del sector, medida como la demanda por
capita, es bastante estable en el periodo).

P Sector residencial: emisiones directas por escenario (MtCO,e)

2019 BAU 2060 NZ 2050 NZ 2060

Fuente: Elaboracion propia.

Las emisiones de CO,e crecen levemente en el escenario BAU, mientras que
se reducen por mas del 70 % en los escenarios NZ a largo plazo gracias a las
medidas de eficiencia energética y electrificacion.

En la practica, las medidas de transicion energética necesarias para limitar las
emisiones de GEI en el sector residencial corresponden a tecnologias maduras
(cocinas eléctricas, artefactos eléctricos mas eficientes, bombas de calor para
calefaccion o climatizacion, mayor eficiencia térmica de las viviendas, etc.). Sin
embargo, su implementacion significa un esfuerzo masivo en todos los hogares
y un cubrimiento de las brechas de consumo para los hogares de menores
recursos, asegurando asi una transicion justa.
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Fuente: Elaboracion propia. NB: La categoria petréleo y derivados incluye GLP. La baja de demanda observada en el periodo
entre 2020 y 2022 corresponde a tendencias reales y al impacto de la disminucién del PIB en el corto plazo.
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En el escenario BAU, la proporcion de combustible se mantiene constante. Las medidas de transicidn energética necesarias para limitar las emisiones
Aunque se duplica el PIB del sector, la demanda energética crece en alrededor de GEI en el sector comercial, servicios y publico corresponden a tecnologias
de un 35% por las medidas de eficiencia energética. maduras relacionadas con los usos refrigeracion, iluminacion y calor directo e
indirecto, por lo que se debe priorizar la electrificacién y mejorar la eficiencia
Para los escenarios NZ, se tiene una electrificacion casi total del sector (>95 %), de los aparatos. El sector en si, aunque de poco peso a nivel energético, es
quedando un remanente de petrdleo y derivados al ultimo afio. Se logra una heterogéneo, con consumos relacionados con el uso coccidn y refrigeracion
demanda constante en el escenario NZ 2060 y un 20 % de reduccion de la en restaurantes, equipos informaticos e iluminacién en oficinas, usos mixtos en

demanda para el afio 2050 en el escenario NZ 2050, en comparacién con la hospitales o escuelas, etc
demanda de 2019. Las mejoras de eficiencia energética explican gran parte de

este fendbmeno.

Sector industrial

m P Sector CSP: emisiones directas por escenario (MtCO,e)

El sector industrial esta conformado por varias ramas industriales y es el segundo
de mayor demanda energética (25 % en 2019), detras del sector transporte.
50 Parte de una penetracién de energia eléctrica del 38 % condicionada por varios
sectores de dificil electrificacion, como las industrias del acero y cemento.

4,0

o 30 Es importante recordar que las posibilidades de sustitucion entre combustibles

8 pueden variar mucho de un subsector industrial a otro, dada la variedad de

2 20 procesos industriales existentes. Para realizar las proyecciones, los subsectores
0 industriales se agruparon en ramas limitadas. El analisis se centré6 mas en detalle

m en las ramas de mayor consumo y sus usos asociados.
UJ

2019 BAU 2060 NZ 2050 NZ 2060

Proyecciones por ramas

Fuente: Elaboracién propia.

Las emisiones de CO,e en el escenario BAU decrecen levemente, mientras que El Balance Energético Nacional de México presenta la informacién del sector
oscilan entre 10% y 20 % en los escenarios NZ. industrial desagregada en subsectores agrupados en siete ramas.
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Escenarios de transicion

Grafico 43 P Sector industrial: consumo energético por subsector industrial, 2019, % * El gas natural y el GLP reemplazan por completo al fueloil y al diésel en la
préoxima década y se asume, de forma progresiva, una penetracion de la

energia solar térmica en algunos sectores para calor indirecto.

Pulpa, papel e impresion

e En el caso de los sectores con bajo potencial de sustitucion, se consideran

4%
0 PEMEX tecnologias de captura y almacenamiento de carbono a largo plazo en los

2%

escenarios (IEA, 2021), con una absorcién anual limitada®.
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos del balance energético de México.
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Las ramas otras industrias; hierro y acero, y cemento y vidrio representan el 10%

. . . 0%
80 % del consumo de energia del sector. No se cuenta con informacion sobre
2019 BAU 2060 NZ 2050 Nz 2060 | 2019 BAU 2060 NZ 2050 NZ 2060 | 2019 BAU 2060 NZ 2050 NZ 2060

el consumo de combustible por industria y uso en México; por lo tanto, el

El grafico 44 muestra la evolucién del consumo final por combustibles para los
principales subsectores.

Grafico 44 P Sector industrial: evolucién por escenario para los principales subsectores
relevantes de la industria (%)

Todos los usos

o ) Otras industrias Hierro acero PEMEX
analisis se realiza de forma agregada para todos los usos de cada rama.
® Gas natural ® Renovables ® Biomasa
Las medidas de transicion se centran en mejoras en términos de eficiencia @ Combustibles sélidos ® Electricidad @ Peirdleo y derivados
y sustitucion de combustibles. La eficiencia energética se logra gracias a
la optimizacion del uso de energia en los procesos industriales y el recambio Fuente: Elaboracion propia. NB: La categoria renovables se refiere a solar térmico.

tecnoldgico hacia aparatos e instalaciones mas recientes y eficientes.
32 Con base en el conocimiento actual sobre el potencial de almacenamiento geoldgico de México, se

Las premisas de sustitucion consideradas para México se detallan a considerd una absorcién anual limitada de 50 MtCO, para todos los usos. Se espera que una gran parte
de este potencial permita reducir las emisiones de centrales de generacion eléctrica de gran tamano.

continuacion. . . ey o
Existen proyectos piloto en México para demostrar la viabilidad de capturar CO, en centrales de

generacion de tipo CCGT.
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Resultados cIGHTELY ) D Sector industrial: consumo final por combustibles y por escenario (102 TJ)
Si bien se proyecta un aumento del PIB del sector en un 115 %, la demanda 2.500
del escenario BAU aumenté un 55 % debido a la sustitucion de combustible y Industrial - NZ 2050
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medidas de eficiencia energética. La electrificacion de la demanda final pasa de
38% a 55%.
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Fuente: Elaboracion propia. NB: La categoria renovables se refiere a solar térmico. La baja de demanda observada en el periodo
entre 2020 y 2022 corresponde a tendencias reales y al impacto de la disminucién del PIB en el corto plazo.
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El consumo de carbdn se reemplaza por completo en los escenarios NZ. La

electrificacién del sector se duplica en el periodo (de 38 % a 67 %).

Grafico 46 P Sector industrial: emisiones directas por escenario (MtCO,e)
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Fuente: Elaboracién propia.

Las emisiones de CO,e decrecen levemente en el escenario BAU. Por otro lado,
las emisiones se dividen por dos en los escenarios NZ a largo plazo gracias a

las medidas de eficiencia energética, sustitucion de combustibles y captura de
carbono. A estas reducciones se les debe adicionar la captura de carbono que
se podria desarrollar, en primer lugar, para sitios industriales de gran tamano y la
proximidad del almacenamiento.

Las medidas de transicion energética necesarias para limitar las emisiones de GEI
en el sector industrial corresponden a tecnologias existentes a nivel mundial, las
cuales no siempre estan muy maduras. Con el correr de los afhos, sera necesario
adaptar paulatinamente los procesos industriales con la mejor opcion tecnoldgica
disponible y, a su vez, repensar los procesos de forma integral.

Transicién Energética Justa - Escenarios México

“En el sector industrial,
se espera que el

gas natural y el GLP
reemplacen por
completo al fueloil y
al diésel y se asume,
de forma progresiva,
una penetracion de la
energia solar térmica
en algunos sectores.
Se reconocen las
dificultades técnicas
para la electrificacion
de las industria
metalurgica y del
cemento.”

Transicién Energética Justa - Escenarios México



©00®) ©00®)

Escenarios de transicion @ e @ @ Escenarios de transicion @ e @ @

SeCtOI" transpo rte P Cantidad de vehiculos privados por 1.000 habitantes y participacion de
v

motos (%)

En México, el sector transporte es el maximo consumidor de energia (35% en

2019) y emisor de gases de efecto invernadero. Consume mayormente combustibles 700 100%
liquidos (diésel, gasolina, etc.). Si bien las ventas de vehiculos eléctricos aumentaron 500 90%
e ~ q ., ]
en todo el mundo en los ultimos afios, estos representan una muy baja proporcién en g q i I 1 | 80%
o 7 ]
México. El transporte carretero representa 90 % del consumo final total en 2019, = 500 |||“ il 0%
. . ©
liderado por el transporte carretero de pasajeros (47 %). p il 60%
S 400 I
c il 50%
= o
Transporte carretero de pasajeros g 300 . 40%
©
©
2 200 _— 30%
-}
- 20%
El consumo energético del transporte carretero depende principalmente de 100 o . 0%
(0]
la evolucion de la cantidad de vehiculos. En todos los escenarios, se espera III I I y
0 0%
un aumento significativo de la motorizacién en linea con el crecimiento de 5 § § § % 5 § § 'é § = g g E g 5 § 8 8 g 5 § § § % 3 g § 'g\ % g % @ % §
los niveles de vida. Al contrario de otros paises de la region, la motorizacion TTTT T AN AN AN AN ALl ah s el
en México pasa principalmente por autos y camionetas, aunque se observo
P P P P y a @ Auto + camioneta © Moto cada 1.000 habitantes ~ ««««+ % Moto / Total privado (auto+jeep+SUB)

un aumento de la posesion de motos por habitante en afios recientes. Se
proyectan 604 vehiculos por cada 1.000 habitantes para 2060, de los cuales

Fuente: Elaboracion propia.
6 % son motos y 94 %, autos.

En este contexto de la motorizacion, se requeriran medidas de promocioén de

la transicion energética para limitar el aumento de las emisiones de GEIl. Una
de las principales medidas contemplables es la electrificacion del parque
vehicular que reduce las emisiones y el consumo total (una reducciéon de entre
el 75% y el 80 % del consumo por km en comparacion con un vehiculo estandar).
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El uso de vehiculos hibridos permite también una reduccion significativa g i i
& < Grafico 48 P Cantidad de vehiculos de carga total
del consumo energético unitario. En el caso de los autos, se estima que la

participacion alcance un 30 % de vehiculos eléctricos y 20 % vehiculos hibridos
en el escenario BAU en 2060. En cambio, en los escenarios NZ, se proyecta una 25.000.000
participacion de 80 % de eléctricos y 20 % de hibridos al final del periodo. Por

otro lado, se espera una electrificacion del parque de motos y dmnibus publicos

20.000.000
hasta llegar al 100 % del parque en ambos escenarios dentro del horizonte .
de planeamiento (véase el informe Transicion Energética Justa / Premisas de
» 15.000.000 R
proyeccion). et
En linea con lo observado histéricamente, se espera que la eficiencia media del 10.000.000 e T

parque vehicular mejore por los avances tecnoldgicos y/o reduccién de peso de

los vehiculos. 5.000.000
Finalmente, se estima una reduccién de los recorridos medios por vehiculos (km/ I ”” [” ‘

vehiculo) como consecuencia de la digitalizacion de la sociedad (teletrabajo,

1991 e

R Ro8385BrPRrE258838 0l 8352252583806 3
s H ANH O‘)CDOQOOOOOSSSSSOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
etc.) y una mayor penetracion de los sistemas de transporte publico. e R SR SR SR Y VAR VAR SV SV SR SR SR YR VIR VIR VIR VIR SR AR AR YA VIR VIR VI VIR IR AR AR VAR oY

@ Parque de cargas total real «eeee Parque estimado

Fuente: Elaboracion propia.

Transporte carretero de cargas

En este contexto de aumento de la flota de vehiculos, se requeriran medidas

o . , de transicion energética para limitar el aumento de las emisiones de GEI. Estas
El parque carretero de cargas crece con la actividad econémica (PIB), segun la

- o . I acciones deberan promover los combustibles de la transicion energética que
elasticidad histérica de los ingresos. En este contexto, se espera un crecimiento

sostenido de la cantidad de vehiculos de carga en el periodo (1,7 % promedio CIEREREIRIE €l NeizE e G fiam o eensitimEean GING, CIYL, elseiiores

S, T e e TeEs [0 cil el eae paa e eenTienss (disponible ahora) y derivados del hidrégeno (a partir de 2040). Se asume que el
gas natural (GNC, GNL) desempefiara un papel importante en el periodo entre
2030 y 2040. Adicionalmente, la transicion energética debe estar acompanada
por una mejora de rendimiento de los vehiculos y mejoras logisticas y

transferencia a ferroviario.
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Se asumid que, en el escenario BAU y para 2060, el 10 % de la flota de camiones

sera eléctrico, el 40% serd a GNC y el resto continuara utilizando diésel. En
cuanto a los tractocamiones, se prevé que el 50 % de la flota utilizara GNL

y el 50 %, diésel. En los escenarios NZ, se requieren mayores esfuerzos de
transicion, con 80 % de los camiones y 60 % de los tractocamiones eléctricos

a largo plazo. La electrificacion surge como principal alternativa para camiones
y tractocamiones, pero se prevé una menor penetracién eléctrica para los
tractocamiones, ya que las soluciones tecnoldgicas para transportar cargas muy
pesadas para distancias largas estan todavia en desarrollo y la electrificacion no
es siempre una solucidn. Las celdas de hidrogeno también pueden desempenar
un papel en este segmento a largo plazo. El gas natural permite iniciar la
transicién en ambos segmentos.

Transporte aéreo, naval y ferroviario

Estos sectores son de mas dificil transformacion (en particular, los subsectores
aéreo y maritimo/fluvial no son electrizables). Algunas de las opciones de
transicidn energética disponibles son los combustibles sintéticos y el amoniaco
(derivados del H,) que se contemplan en los escenarios NZ.

Resultados

En el escenario BAU, el consumo energético en el sector transporte crece un 44 %,
impulsado por el sector de carga. La electricidad crece de forma considerable
en los sectores de pasajeros privados y publicos, mientras que el gas natural se
vuelve relevante en el sector de cargas.
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Grafico 49 A P Transporte: consumo final por tipo/combustibles y por escenario (102 TJ)
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e Para el escenario NZ 2050, la demanda energética en el sector transporte
Grafico 49 B P Transporte: consumo final por tipo/combustibles y por escenario (10° TJ) g R
disminuye en el periodo de estudio debido a las medidas tendientes a

promover el transporte eléctrico y los combustibles sintéticos. En el sector de

3.500 Transporte total - BAU pasajeros, se incrementa fuertemente la penetracion eléctrica, mientras que
3.000 el resto utiliza gasolina motor en motores hibridos. En cuanto al transporte de
2.500 carga, la electrificacién surge como principal alternativa para los camiones
5
e 2.000 Gas natural y tractocamiones; las celdas de hidrégeno desempefan un papel mas
©
8 1500 @ Petroleo y derivados limitado. De acuerdo con estas consideraciones, el sector pasajero disminuye
= 1.000 ® Renovables considerablemente su consumo energético, mientras que el sector de transporte
00 @ Electricidad de carga crece de forma leve. El escenario NZ 2060 es muy similar al mencionado
BAU anteriormente, con una implementacién de las medidas menos rapida.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 50 A P Consumo final del transporte carretero de pasajeros y de cargas, por
combustibles y por escenario (10° TJ)
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Fuente: Elaboracion propia.

Transicién Energética Justa - Escenarios México

Grafico 50 B P Consumo final del transporte carretero de pasajeros y de cargas, por

combustibles y por escenario (102 TJ)
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P Sector transporte: emisiones directas por escenario (MtCO,e) Secto r ag ro pecu a ri (o)
)

pesca, mineria y construccion

180 N
160
Los sectores agropecuario, pesca, mineria y construccion representan, junto
140 con el sector comercial, servicios y publico, los sectores de menor consumo
120 de energia. La electrificacién del sector es baja (34 % en 2019). Al analizar
° 100 la demanda por subsector, se puede observar la importancia del sector
8N 80 agropecuario, que representa 68 % del total en México, mientras que el
S 60 sector mineria suma 27 % vy el sector construccion, el resto. Los tres sectores
40 1 71 presentan potencial de electrificacion. El sector mineria tiene un alto potencial
20 para electrificar los usos relacionados con la fuerza motriz o los camiones

2019 BAU 2060 NZ 2050 NZ 2060

mineros, entre otras cosas, mientras que se espera una fuerte electrificacion
de la maquinaria agricola en el largo plazo, en linea con las tendencias ya

observadas en este subsector. Existe también potencial para incrementar la
Fuente: Elaboracion propia. . . L . .
eficiencia energética de los equipamientos en ambos subsectores.

En el escenario BAU, la demanda de este sector crece alrededor de un 0,7 %

Las emisiones de CO,e crecen en el escenario BAU (+15 %) pero a un ritmo o . e
anual (31 % acumulados en el periodo), lo cual hace que el sector se electrifique

menor que el del parque de vehiculos. Por otro lado, las emisiones se dividen e .
gradualmente de acuerdo con la tendencia historica. Se observa una mejora de

or mas de tres en los escenarios NZ a largo plazo como consecuencia de las . . - .
P gop la intensidad energética del sector (el crecimiento del PIB es mayor que el de la

medi titucion mbustibles (mayormente electrificacion), eficienci
edidas de sustitucién de combustibles (mayormente electrificacion), eficiencia demanda, 1,9% anual contra 0,7% anual).

energética y cambios de conductas.

Las medidas de transicion energética necesarias para limitar las emisiones de GElI
en el sector transporte corresponden a tecnologias maduras para el segmento

de vehiculos livianos y en desarrollo para los demas segmentos. Se esperan
cambios sustanciales en todos los escenarios dada la fuerte motorizacion

asociada al crecimiento de la economia.
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w P Resultados del sector agropecuario, pesca, mineria y construccién, por En los escenarios NZ, se alcanza una gran electrificacién del sector; el gas

- 8 . . . .
escenario (10° TJ) natural y el petréleo y derivados impulsan el resto. El consumo se mantiene

relativamente constante en el periodo de estudio en el escenario NZ 2060 por el

400
Otros sectores - BAU efecto combinado de la mayor eficiencia energética y los ahorros provenientes de
350
200 la electrificacion prevista de algunos usos. En el escenario NZ 2050, la demanda
P 250 decrece de forma mas pronunciada.
b 200
ﬁ © Gas natural
S 150
Electricidad £ . . 7 e .. .
100 @ “ Grafico 53 P Sector agropecuario, pesca, mineria y construccion: emisiones directas por
50 @ Petréleo y derivados escenario (MtCOze)
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400 Fuente: Elaboracion propia.
Otros sectores - NZ 2060 essesese®
350
300 ._...........
lq—) 250 Las emisiones de CO,e se mantienen casi constantes en el escenario BAU. Por
T 0 9p q q
® 200 otro lado, las emisiones se dividen por tres aproximadamente en los escenarios
2 © Gas natural . T oz
= 150 NZ a largo plazo como consecuencia de la electrificacion del sector y los
100 ® Electricidad esfuerzos de eficiencia energética.
50 @ Petrdleo y derivados
o 1101 REREERRRRRRRRRER (111 1 BAU Las medidas de transicion energética necesarias para limitar las emisiones de GElI
(o) N N O N O M v N~ O n N~ O s
z g g g g N9l 3IIIITILY g 8 B en el sector corresponden a tecnologias que se esperan que hayan madurado
{9 I o N o N o N o N o N N N o A N e A L A I A & &V &V A A S VN o e |

a nivel mundial en los proximos afnos, tales como el uso de maquinaria agricola

Fuente: Elaboracion propia. La baja de demanda observada en el periodo entre 2020 y 2022 corresponde eléctrica y de camiones mineros eléctricos.
a las tendencias reales y al impacto de la disminucion del PIB a corto plazo.
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Sector e|éCtriCO P Proyeccién de capacidad instalada por fuente y por escenario, GW
v
500
México parte de un mix eléctrico (expresado en capacidad instalada) 450 Capacidad instalada - BAU
mayoritariamente fésil; cuenta unicamente con un 32 % de energias de origen 400
renovable (16 % hidraulica, 1% geotérmica, 8 % edlicay 5% solar). w50
En todos los escenarios planteados, se espera un crecimiento de la capacidad 300
solar y edlica y, en menor medida, de la hidroeléctrica. En el escenario BAU, la % 250
capacidad renovable adicional a instalar es de 124 GW, de los cuales 87 GW son 200 I
solares, 25 GW son edlicos, 9 GW son hidraulicos y 3 GW, geotérmicos. En los 150 I I
escenarios NZ, se necesita instalar todavia mas capacidad renovable para cubrir 100 | I
la mayor demanda eléctrica y asegurar una baja significativa de las emisiones 50 I I I I I I I I I I I

de GEL. En el escenario NZ 2050, se prevé la adicién de 278 GW de energias o AEEEESSEE SRS SN RiN RN RN NN NN RN RN

renovables, de los cuales 160 GW son solares, 74 GW son edlicos, 37 GW son % g % § % % % % % % % g % g '§ % % % %’ % %
hidroeléctricos y el resto, geotérmicos. En el escenario NZ 2060, se necesitan
312 GW adicionales de energias renovables, de los cuales 176 GW son solares, @ Hidroeléctrica Nuclear @ Turbovapor, carbon ® Ciclo combinado
85 GW son edlicos, 42 GW son hidroeléctricos y el resto, geotérmicos. Se prevé @ Turbovapor ® Turbogas @ Geotermia @ FEdlica ® Solar
también la instalacién de 12 GW nucleares en el escenario NZ 2060 y 10 GW en 500
el escenario NZ 2050. 450 Capacidad instalada - NZ 2050
En todos los escenarios, se necesita la instalacion de nuevas centrales térmicas, 400
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 54 B P Proyeccion de capacidad instalada por fuente y por escenario, GW
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Fuente: Elaboracién propia.
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En los escenarios BAU, NZ 2050 y NZ 2060, la demanda eléctrica crece entre un
190% y 270 %, mientras que la capacidad instalada se incrementa entre 225% y
455 %. Se necesita un crecimiento del parque de generacion mucho mayor que el

crecimiento observado en los ultimos 20 anos.

En todos los escenarios, la matriz de generacion eléctrica se vuelve mas renovable,
con mas de 75 % de la generacion libre de emisiones en los escenarios NZ.

Se espera, ademas, un desarrollo de las tecnologias de captura y almacenamiento

de carbono a largo plazo en los escenarios NZ3.

33 Con base en el conocimiento actual sobre el potencial de almacenamiento geoldgico de México, se
considero una absorcion anual limitada de 50 MtCO, para todos los usos. Se espera que una gran parte
de este potencial permita reducir las emisiones de centrales de generacién eléctrica de gran tamano.
En México, existen proyectos piloto para demostrar la viabilidad de capturar CO, en centrales de
generacion de tipo CCGT.
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Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracién propia.
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3. Financiamiento de la
transicion energetica

En este apartado, se presentan las inversiones
totales correspondientes a cada escenario
como consecuencia de todas las medidas

de transicidn energética justa descritas
previamente.

A continuacion, se presentan los principales rubros que requieren de inversion,
incluida una breve descripcion de las premisas utilizadas para derivar los montos
presentados en las secciones siguientes.

Inversiones totales

v

Las inversiones se calculan por afo, y el monto de la inversion total se aplica en
el primer afio en el cual la reduccion de emisiones de CO, es posible. Esta es una
simplificacién del modelo, dado que las grandes inversiones deben ocurrir de
forma anticipada, de uno a cinco afios antes, segun el tiempo de construccion o
puesta en marcha de la inversion en consideracion (las centrales hidroeléctricas,
por ejemplo, se caracterizan por un periodo de construccién de varios anos).

Transicién Energética Justa - Escenarios México

Los gréaficos 56 y 57 muestran las inversiones estimadas anuales totales por
escenario, en millones de USD y como porcentaje del PIB, segun los lineamientos y
las premisas descritas en el punto “Inversiones”, capitulo “Apartado metodoldgico
y premisas”, informe Transicion Energética Justa / Premisas de proyeccion.

Grafico 56 P Inversidn estimada anual (millones de USD)
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Fuente: Elaboracién propia.

Las inversiones acumuladas en el periodo entre 2024 y 2060 son de aproximadamente
USD 1.946.000 millones en el escenario BAU, USD 6.002.000 millones para el
escenario NZ 2050 y USD 5.547.000 millones para el escenario NZ 2060.
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Por ano, se observan inversiones bastante estables en el escenario BAU. En los
escenarios NZ, se observa una leve tendencia creciente en los primeros

10 0 20 anos, y una leve tendencia decreciente en el largo plazo, lo cual refleja la
disminucion del costo unitario de algunas de las tecnologias de transicién a largo
plazo, en particular, los vehiculos eléctricos. A partir de 2051, las inversiones del
escenario NZ 2050 son menores que la de los afios anteriores y similares que las
del escenario BAU. La inversidn maxima anual es de aproximadamente

USD 67.000 millones en el escenario BAU, USD 250.000 millones en el escenario
NZ 2050 y USD 187.000 millones en el escenario NZ 2060, lo cual significa una
multiplicacion por tres o cuatro de las inversiones anuales en los escenarios NZ
en algunos anos especificos.

Grafico 57 P Inversién estimada anual total en % del PIB (%)
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Fuente: Elaboracion propia.
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El esfuerzo de inversién medido en porcentaje del PIB es muy significativo a
principios del horizonte de planeamiento y alcanza 2 % en el escenario BAU,
mas del 7% en el escenario NZ 2050 y mas del 5% en el escenario NZ 2060, si
se considera la totalidad de las inversiones de motorizacién eléctrica (véase el
apartado “Usos finales” para mayor detalle).

Las inversiones por tipo se presentan en los apartados siguientes.

Sector eléctrico

Las inversiones del sector eléctrico contabilizan:

= las inversiones en nuevas centrales de generacion eléctrica, en linea con la
expansion de generacion presentada en el subapartado “Usos eléctricos”,
segun los precios de CAPEX proyectados por el Laboratorio Nacional de
Energias Renovables (NREL, por sus siglas en inglés) para la puesta en
funcionamiento de nuevas instalaciones®;

= las inversiones en infraestructura y flexibilidad, donde se incluyen
conceptos de redes inteligentes, baterias y modernizacion de centrales
hidroeléctricas antiguas, estimadas en un 15% adicional® de las inversiones
de generacion eléctrica. Estas inversiones son clave para facilitar la integracion
de la generacion eléctrica intermitente en el despacho eléctrico;

= |as inversiones en redes de transmision y distribucion, que acompanan
el crecimiento muy significativo de la demanda eléctrica, consecuencia
del crecimiento econémico proyectado y de la electrificacion de los usos
finales, con base en una proporcion de 16 % para transmisiéon y 44 % para
distribucién®;

34 Tabla 9, Transicion Energética Justa / Premisas de proyeccion.

35 Este monto genérico estéa en linea con los montos de inversiones globales estimados por la Agencia
Internacional de Energias Renovables (IRENA) en su reporte Perspectiva global de las transiciones
energéticas 2023: Camino hacia 1,5 °C.

36 Véase nuevamente el informe Transicion Energética Justa / Premisas de proyeccion.
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* lainversion necesaria estimada para la salida de funcionamiento de Las inversiones acumuladas correspondientes al sector eléctrico son de

centrales carboneras antes del final de su vida util (stranded assets o aproximadamente USD 365.000 millones en el periodo entre 2024 y 2060 para

activos hundidos), se estimo utilizando el 50% del CAPEX correspondiente el escenario BAU, USD 799.000 millones en el periodo entre 2024 y 2050 para el

tral térmi 5 li | NREL®".
a una nueva central termica a carbon publicado por e escenario NZ 2050 y USD 904.000 millones en el periodo entre 2024 y 2060 para

Es importante resaltar que, si bien la adicién de nuevas capacidades de el escenario NZ 2060. Las inversiones correspondientes a generacion eléctrica,
generacion eléctrica crece en el largo plazo, se espera que los costos unitarios conceptos de redes inteligentes y almacenamiento suman alrededor de dos tercios
de las tecnologias renovables disminuyan paulatinamente con el tiempo como de estas, mientras que las inversiones en red eléctrica, alrededor de un tercio.

consecuencia de las mejoras tecnoldgicas y las ganancias de escala originadas
en el crecimiento del sector.

w P Sector eléctrico: inversiones promedio anuales por tipo (millones de USD)

A continuacion, se presentan las inversiones acumuladas en el periodo de
transicion para cada escenario.

30.000 294
Grafico 58 P Sector eléctrico: inversiones acumuladas en el periodo de transicion (miles
de millones de USD) 25.000 211
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Fuente: Elaboracion propia. *Las inversiones del escenario NZ 2050 corresponden al periodo entre 2024 y 2050,
mientras que corresponden al periodo entre 2024 y 2060 en los demas escenarios.

Fuente: Elaboracién propia.

37 Tabla 10, Transicion Energética Justa / Premisas de proyeccion.
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Por afno (valor promedio), las inversiones necesarias son mayores en el escenario
NZ 2050, con USD 29.580 millones. El escenario NZ 2060 sigue con USD 24.445

millones y, por ultimo, el escenario BAU con USD 9.868 millones. Por tecnologias,
las inversiones de generacion eléctrica de mayor participacion son la solar, la Desde el punto de vista de las inversiones relacionadas con los usos finales de la

Usos finales
v

hidroeléctrica y la edlica. Si bien la capacidad hidroeléctrica acumulada a instalar energia, se pueden mencionar las siguientes:

menor I i Sli lar, el CAPEX unitari ta primer . . . .
=8 EIE gLe Berpaulee colles O ek e C UEED € e Pl mEre = sector transporte carretero, donde se estima la inversion total®® en vehiculos

dos a cuatro veces mayor segun la tecnologia y el afio considerado. eléctricos (VE) e hibridos (VH) en funcion de CAPEX unitarios proyectados
por la IRENA y las cantidades de vehiculos nuevos, asi como las estaciones
de cargas en funcion de una estimacion de la cantidad de estaciones

Grafico 60 P Sector eléctrico: inversiones anuales por periodo (millones de USD/aiio0) necesarias y un costo unitario;
= medidas de eficiencia energética, electrificacion, uso de combustibles
40.000
alternativos (hidrogeno y sus derivados, entre otros) y cambios de
35.000 . . .,
o conductas que impactan en los sectores de usos finales, a excepcion del
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(] o
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o o o o o o o o o o o El grafico 61 presenta las inversiones acumuladas en el periodo de transicién

NZ 2050 NZ 2060

para cada escenario.

Fuente: Elaboracion propia.

38 Estas inversiones no contabilizan el reemplazo necesario de los VE al final de sus vidas utiles o el

Por intervalo temporal, la necesidad de inversiones es creciente en el tiempo. o )
reemplazo anticipado de baterias.

Estas necesidades de inversion ocurren en un contexto de crecimiento de 39 Este CAPEX equivalente por sector se estimé con base en un estudio realizado por el Comité de

la demanda eléctrica, consecuencia del fuerte desarrollo econémico y de la Cambio Climético (CCO).

o » i 40 La inversion correspondiente se estimé en funcion del diferencial interanual (afio N menos afio N-1) de
electrificacion de los usos finales. las emisiones absorbidas por la industria, multiplicado por el CAPEX unitario de un proyecto de CCUS
capaz de almacenar 1 MtCO, por afio. Este costo unitario se estimé en USD 1.000 por tonelada de CO,
absorbida.
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Grafico 61 P Usos finales: inversiones acumuladas en el periodo (10° millones de USD)
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Fuente: Elaboracion propia. *Las inversiones del escenario NZ 2050 corresponden al periodo entre 2024 y 2050,

mientras que corresponden al periodo entre 2024 y 2060 en los demas escenarios.

Las inversiones acumuladas correspondientes a los usos finales son de
aproximadamente USD 1.605.000 millones en el periodo entre 2024 y 2060 para
el escenario BAU, USD 4.747.000 millones en el periodo entre 2024 y 2050 para

el escenario NZ 2050 y USD 4.643.000 millones en el periodo entre 2024 y 2060.
Las inversiones correspondientes al transporte carretero suman aproximadamente
entre el 80 % y el 90 % de estas inversiones, si se contemplan las inversiones
totales correspondientes a VE y VH necesarios para este segmento. Si solamente
se contempla el sobrecosto correspondiente a estas inversiones (calculado de
forma simplificada como la diferencia de costo entre comprar VE, VH e invertir en
estaciones de carga y comprar un vehiculo a combustibles fésiles), el transporte
carretero suma menos de la mitad de las inversiones relativas a usos finales (véase el
grafico 62, porcion roja oscura correspondiente al sobrecosto de la electrificacion).
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El grafico 62 ilustra la diferencia entre ambos conceptos para el transporte carretero.

M P Transporte carretero: inversiones anuales por periodo (millones de USD/afio)
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Fuente: Elaboracion propia.

Es importante resaltar que todos los escenarios estudiados plantean una reduccion
en el futuro del costo de los vehiculos eléctricos de alrededor del 60 % en el
periodo. Ademas, los escenarios contemplan un aumento de la motorizacion,
reflejada a través de la posesién de vehiculos cada 1.000 habitantes como se
indico en las premisas por sector. Las necesidades de inversiones incluyen dos
efectos mayores: acceso a la movilidad y la electrificacidén de esta. Este segundo
aspecto representa un sobrecosto menor a largo plazo por la competitividad de
los VE frente a los vehiculos fésiles en casi todos los segmentos de vehiculos.
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Es importante recordar que se estimé un aumento de la posesion de autos y una
reduccion del uso unitario anual de los mismos para el transporte de pasajeros
privados. Otros esquemas también podrian existir, como los de los vehiculos
auténomos compartidos que permitirian reducir, en parte, la cantidad total de
vehiculos y las inversiones asociadas.

El grafico 63 presenta las inversiones por tipo, sin considerar el costo de la
motorizacion.

Grafico 63 P Usos finales: inversiones promedio anuales por tipo (millones de USD/afio)
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Fuente: Elaboracioén propia. Este grafico no considera el costo de la motorizacion.

Por ano (valor promedio), las inversiones necesarias son mayores en el escenario
NZ 2050, ya que la transformacion del sector se tiene que hacer de forma
acelerada. Por tecnologias, las inversiones de mayor participacion son las del
sector transporte carretero, seguido por el sector industrial y residencial.
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“En los escenarios
NZ, las inversiones
presentan una leve
tendencia creciente
en los primeros

10 0 20 anos, y un
leve decrecimiento
en el largo plazo,
reflejando la
disminucion del
costo unitario de
ciertas tecnologias
de transicion a

futuro, en particular,

los vehiculos
electricos.”

Transicién Energética Justa - Escenarios México

(©00000
0@0®



00000

Definicién de indicadores

4. Principales indicadores
de la transicion

La tabla 12 presenta parte de los indicadores de la transicion energética justa.

Estos indicadores ilustran el aumento de la penetracion de la energia renovable

en el consumo final y la generacion de electricidad, las mejoras de intensidades
energéticas sectoriales, el uso de energia per capita, la penetracion de la movilidad
eléctrica, entre otros aspectos relacionados con la transicion energética justa.

Tabla 12 P Indicadores por horizonte de tiempo y escenario
w Indicadores potenciales 2019 | BAU 2060 | NZ 2050 | NZ 2060

Proporcién de energia renovable en el consumo final total 10% 16% 54% 55%
E-21 de energia
Propo_rglon de energia renovable en la generacion de % 14% 43% 78% 78%
electricidad
E-2.1bis Capacidad instalada de generacion de energia renovable GW 24 147 302 335
E-2.2 Int_enS|_dad energética medida en funcién de la energia TJ/ MUSD PPP 2017 3,0 1,5 1,2 1.1
primaria y el PIB
e Eficiencia de la conversién de energia % 43% 50% 50% 50 %
: Eficiencia de la distribucién de energia % 83% 83% 83% 83%
Intensidad energética por sector (Industrial) 3,6 2,6 2,2 2,0
(Agropecuario, pesca y mineria) 1,3 0,8 0,5 0,5
E-2.4 TJ/ MUSD PPP 2017 H oja de rUta
(Servicios y comercial) 0,1 0,1 0,0 0,0 de u na trans i cié n
(Transporte) 0,8 0,5 0,4 0,4 , L -
E-2.5 Intensidad energética del sector residencial TJ/ 1.000 habitantes 6,0 8,3 5,9 6,7 energ etlca j USta o
E-2.6 Penetracion de la electricidad en el sector transporte % 0,2% 16 % 63 % 62 % R d -
Penetracion del gas natural en el sector transporte % 3% 20% 9% 8% eco e n a c I o n es
E-2.7
Penetracion del hidrégeno en el sector transporte % 0% 0% 12% 12%
S-1.4 Uso de energia per capita TJ/1.000 habitantes 38,4 58,1 38,1 41,6
A-1.1 Emisiones de GEI por afo, energia* MtCO,e 433 551 124 134

Fuente: Elaboracion propia. *No incluyen las emisiones fugitivas.
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= lainercia relativa a los primeros anos del periodo (en particular para la

1 [ E I e nto rn 0 generacion eléctrica e infraestructura energética, los proyectos pueden
= (Y 4 tardar varios afos antes de sus puestas en servicio);
para la transicion

= que se espera que los vehiculos eléctricos y las baterias para generacion
eléctrica no sean tan masivos y competitivos como en las décadas
siguientes.

4 ; Hay que destacar que México todavia no cuenta con una hoja de ruta para el
% LaS proyeCCIoneS hidréogeno verde y no tiene una politica publica para la mineria de minerales
v

esenciales para una ruta de descarbonizacién (por ejemplo, litio).

Cuando se analizan los resultados de las proyecciones de la matriz energética de En la segunda mitad de este periodo, se destaca la inversion en eficiencia
México en los escenarios NZ a largo plazo, se observa una mayor electrificacion energeética, la generacion renovable (en particular, solar y edlica), la red

del consumo, una reduccion de la demanda por combustibles liquidos y un de transmisién asociada y el retiro parcial de las tecnologias altamente
incremento del consumo de gas natural. A la vez, se puede dividir la proyeccion contaminantes (carboén y fueloil) y su reemplazo por electricidad o gas natural.
en tres etapas: la etapa de preparacion entre 2020 y 2030, la segunda etapa de En la actualidad, México es un pais importador neto de carbén, gas natural y sus
implantacion y fuerte inversion entre 2030 y 2040, y la etapa de desarrollo a partir derivados, y exportador de petréleo.

del afio 2040.

El pais cuenta con cuatro plantas de GNL y tres de regasificacion que permitieron
. _ complementar la oferta doméstica de gas para generacion de electricidad y usos
- R A Gk industriales hasta 2019. Adicionalmente, se espera la entrada en operacion de
dos plantas flotantes de almacenamiento y regasificacion (FSRU) para satisfacer
la demanda de la CFE en 2023. Existen varios proyectos para nuevas plantas de
licuefaccion de gas natural, pero no contribuiran a la oferta nacional en virtud de
Etapa | - Preparacion Etapa Il - Implantacion Etapa lll - Desarrollo que el GNL se exportara a otras regiones (Asia o Europa).

En México, se debera analizar la conveniencia de otorgar estimulos fiscales para
la adquisicion de vehiculos eléctricos que vayan mas alla de la condonacion del
impuesto sobre la tenencia de automaviles y placa (matricula) verde.

ETAPA | - Preparacion (entre 2020 y 2030). Los niveles de inversion son todavia )
) . ETAPA Il - Implantacion (entre 2030 y 2040). Se asume que las tecnologias
bajos como consecuencia de: o ' _
para la utilizacion de fuentes renovables son masivas, estan disponibles y tienen

= el énfasis de la actual Administracion federal destinado a promover el uso una alta demanda. Los CAPEX de las tecnologias de transicion energética
de combustibles fésiles como medida para “fortalecer” a las empresas (en particular, vehiculos eléctricos, generacion eléctrica, baterias) siguen su
St i . tendencia a la baja permitiendo un desarrollo masivo de las mismas.
energéticas nacionales;
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En esta década, se acelera la introduccion de tecnologias limpias y la mejora
de la eficiencia energética en las cadenas de valor del sector energético, se
mantiene la inversion en gas natural y comienza la oferta de tecnologias a base
de hidrogeno.

Se aceleran las politicas publicas para modernizar y expandir las redes de
transmision y distribucion para que puedan aceptar y transportar energias limpias
por largas distancias de forma eficiente (minimizando las pérdidas técnicas) y
que den lugar a una red inteligente que permita la electrificacion de las cosas
(vehiculos eléctricos, techos solares, etc.).

Las politicas de eficiencia energética y electromovilidad se promueven con
recursos financieros, humanos y el marco legal adecuados para reducir las
emisiones de GEI.

ETAPA Il - Desarrollo (después de 2040). Las tecnologias limpias ya son
maduras y masivas; por ende, los precios son competitivos y el costo de
transicion esta mas relacionado con acelerar la salida de las tecnologias
contaminantes. Se termina la inversion en los sectores responsables de
emisiones de CO,e, entre ellos, el gas natural, y se da paso en forma marginal a
las tecnologias que lo reemplazan, como el hidrégeno y la CCUS.

Estas acciones generaran una discusion sobre los activos varados, en especial,
en relacion con la refinacién del petroleo. Durante los ultimos afos, PEMEX
construyo una nueva refineria, aumentoé su participacion al 100 % en otra refineria
en Texas, EE. UU., invirtié recursos en la modernizacion del resto de las refinerias
mexicanas y otorgd estimulos fiscales para mejorar su balance financiero.

La transicion energética hara que estos activos deban detener o reducir sus
operaciones antes del fin de su vida util.

Transicion Energética Justa - Escenarios México
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Las implicancias para
las politicas publicas
v

El indice de desarrollo humano (IDH) de México fue de 0,779 (indicador alto) en
2019, lo cual situa al pais en la categoria de desarrollo humano alto y en el lugar
74 de 189 paises y territorios*'. Asimismo, no es un pais del Anexo | del Acuerdo
de Paris. Por lo tanto, sus politicas deben focalizarse en aquellas que le permiten
cumplir con los compromisos de reduccion de emisiones y con las necesidades
de crecimiento de su economia para alcanzar las maximas emisiones en el menor
tiempo posible; lo mas probable es que cumpla con el objetivo de emisiones
netas cero después del afio 2050.

Etapa | - Preparacion

Durante la etapa | de preparacion, las politicas de México se deben focalizar en
los puntos que se indican a continuacion.

1. Politicas publicas. México cuenta con un marco legal dirigido al
cumplimiento del Acuerdo de Paris con una Ley General de Cambio
Climatico y una Ley de Transicién Energética que establecen metas de
reduccion de emisiones y adopcion de energias limpias. En este periodo,
México debera comenzar con la implementacion de estas normativas a
través de la sancién de las normas de segundo nivel que se requieran para
cumplir con sus compromisos internacionales. Es necesario que estas

politicas comiencen a integrar los conceptos de la TEJ.

2. Acceso. Alcanzar la cobertura total de los servicios de electricidad para
sustituir y desplazar la lefa (y otros combustibles ineficientes y altamente

41 El indicado del PNUD establece cuatro categorias: bajo (menos de 0,55), medio (entre 0,55y 0,70), alto
(entre 0,70 y 0,80) y muy alto (mas de 0,80).
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contaminantes) en el sector residencial, especialmente, en zonas rurales
marginadas.

La Ley de la Industria Eléctrica, promulgada en 2014, definia mecanismos
para acelerar la electrificacion rural. La CFE, empresa nacional de
electricidad, dejaba de estar obligada de llevar a cabo la electrificacion
rural; este objetivo y sus metas se transferian a la SENER. Esta Secretaria
debe generar planes de electrificacion rural y otorgar apoyos a las
diferentes empresas de distribucion para extender las redes hasta zonas

de calefaccion y aire acondicionado eficientes, techos solares,
recuperacion de agua de lluvia, etc.).

A través de la CNUEE, México promovio el desarrollo de programas
para facilitar las inversiones en eficiencia energética que, en muchos
sectores, implican la adopcion de tecnologias maduras. Esta es una
politica que podria aplicarse de forma rapida para la instrumentacion de
la transicion energética justa.

antes no conectadas. La SENER debia desarrollar proyectos de generacion 4. Renovables y gas natural. México esta situado al sur de una de las

distribuida, principalmente solar fotovoltaica comunitaria y en techos, en cuencas mas abundantes y competitivas del mundo. Debido a esta

zonas de muy dificil acceso. posicion geogréfica y a la reduccion de los precios del gas en Estados

En este periodo, México debe continuar con estas politicas a fin de cumplir Unidos, México comenzé un proceso de introduccion masiva de

con la TEJ. gasificacion de su matriz eléctrica y energética en los Ultimos 12 anos. La
CFE todavia esta terminando de promover el desarrollo de gasoductos y

3. Eficiencia energética. Promover la eficiencia energética en todos los ciclos combinados para desplazar a los combustibles liquidos.

segmentos de la economia (residencial, industrial, comercial, transporte, A partir de la sancion de la Ley de la Industria Eléctrica en 2014, el sector

agropecuario, sector publico, etc.) con el objetivo de reducir el consumo energético comenzé un proceso de introduccion paulatina de ERNC. La

energético. continua reduccion de los precios nivelados de las tecnologias limpias

Se deben fortalecer los programas, por ejemplo, los de techos solares en renovables las hace cada dia mas competitivas frente al gas natural y

los edificios gubernamentales (en el ambito nacional y subnacional). otros combustibles fésiles; por lo tanto, se debe trabajar en promover

México contaba hasta el afo 2022 con la Comisién Nacional para el Uso el ingreso de mayor cantidad de energias renovables impulsadas por

Eficiente de la Energia (CNUEE) para desarrollar politicas y programas de licitaciones especificas para el sector.

eficiencia energética. A principios de 2023, las funciones de esta comision El gas natural es el combustible de transicion en el corto y mediano plazo

se reasignaron a la SENER. en México, dado que es el mas amigable con el medio ambiente y a fin de

México cuenta con una flota de vehiculos de transporte de carga con una facilitar el ingreso masivo de las energias renovables.

antigliedad promedio superior a los 19 afios. Por lo tanto, debe promover

programas de recambio y chatarrizacién de equipamiento y automotores 5. Subsidios y precios. Para ser efectivas, las politicas de eficiencia

a fin de sacar de circulacion los equipos y automotores con mayor
antigliedad*.

Se deben implantar programas para promover la mejora de aspectos
constructivos para las viviendas existentes mediante la adopcion de
aislamiento térmico y otros equipamientos (por ejemplo, sistemas

energética requieren redisefar esquemas de precios y focalizar subsidios
en las personas con necesidades energéticas insatisfechas a fin de que
los precios reflejen sus costos e incentiven la adopcién de tecnologias
eficientes. En algunos casos, esto implicara poder subsidiar la demanda y
no la oferta.

El esquema de ajuste del IEPS de las gasolinas y el diésel debe eliminarse
para que sus precios domésticos reflejen los precios internacionales y se

42 En el pasado, ya se han llevado a cabo este tipo de programas; sin embargo, sus resultados no fueron
los esperados debido —principalmente— a una pobre coordinacion entre las agencias gubernamentales reduzca su demanda.

involucradas y la falta de fondos suficientes para reducir la antigliedad promedio de forma significativa.
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Por el lado de la CFE, aproximadamente el 98 % de los consumidores
residenciales recibe algun monto de subsidio indirecto en la actualidad.
Es decir, las tarifas eléctricas no cubren su costo. El sector agropecuario
es el otro sector subsidiado de la misma forma.

Se necesita un ajuste gradual de las tarifas del servicio de electricidad
para que los consumidores agricolas y residenciales enfrenten el costo
de recibir la electricidad. La poblaciéon de menores recursos podria recibir
directamente una transferencia para garantizar la satisfaccién de sus
necesidades.

Regulaciones. Impulsar incentivos fiscales y financieros que promuevan la
inversion en energia renovable y eficiencia energética.

Promover regulaciones bancarias que incentiven los préstamos asociados
a la transicion energética (fuentes renovables y combustibles de transicion)
y que penalicen inversiones en la cadena de petréleo y sus derivados.
Dentro de los incentivos fiscales, se debe prever que los impuestos al
carbono tengan relacién con los precios internacionales de los bonos de
carbono a efectos de que reflejen adecuadamente el costo de mitigacion“.
Actualmente, el precio del carbono implicito en la carga fiscal del IEPS por
contenido de carbono es de aproximadamente 5 USD/tCO,eg, lo cual es
notoriamente inferior que los precios internacionales.

Desarrollar regulaciones para impulsar las politicas relacionadas con

el hidrogeno y la CCS a efectos de reducir incertidumbres para estos
negocios y permitir su desarrollo a largo plazo.

Combustibles de transicidn. La consolidacion de la oferta gasifera 'y de
sus sistemas de transporte debe ocurrir en este periodo, garantizando
que los proyectos que se desarrollen de produccioén, importacion y
almacenamiento puedan ser amortizados sin sobrecostos.

Reconversiones. México es un pais importador neto de gas natural
y carbon y productor de petréleo y, en menor escala, de gas natural y
carbon.

43 Es importante indicar que las sefales de precios deben ser constantes en el tiempo para ser efectivas;
por lo tanto, desarrollar costos nivelados de mitigacion podria ser otra alternativa.
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Se deberan desmantelar y reemplazar las plantas de generacion a carbon y
fueloil. Actualmente, solo hay dos regiones con generacion de electricidad
a carboén en Guerrero y Coahuila. Los efectos de una reconversion industrial
de esas zonas podrian ser de alto impacto para esas comunidades; por lo
tanto, deben disefarse planes de apoyo a la poblacion y recapacitacion de
los trabajadores.

México es un pais hidrocarburifero con grandes inversiones en
infraestructura asociada al gas y el petrdleo, y es esperable que algunos

de estos activos estén operativos después de 2050. Sin embargo, se debe
anticipar el impacto de la reduccion de esta actividad en algunas regiones,
como en Campeche, y es necesario que los planes de reconversion
comiencen a implementarse en la presente década.

Al mismo tiempo, deben focalizarse los esfuerzos en proyectos como la
transformacion de su transporte de carga a GNL y GNC.

A diferencia de otros paises, México no avanzo en el ofrecimiento de
combustibles automotrices que cumplan con estandares estadounidenses
0 europeos. La CRE otorgd a PEMEX permisos para continuar produciendo
diésel con mayores contenidos de azufre*. Por tanto, la sustitucion del
parque vehicular de carga a diésel por GNL o GNC es beneficioso.

Redes inteligentes. Modernizar la infraestructura energética a través de

la promocién de la inversion en redes eléctricas inteligentes y sistemas

de almacenamiento de energia para facilitar la integracion de energias
renovables y mejorar la confiabilidad del suministro. El Gobierno federal
debe analizar y cubrir los costos de la introduccion de redes inteligentes en
los consumos bajos como parte de la agenda de facilitacion de la eficiencia
energética.

Estos esfuerzos pueden estar acompanados de cambios en el limite
maximo de la generacion distribuida (0,5 MW de capacidad) para acelerar
su adopcidén. Asimismo, se requiere una estrategia de modernizacion

de los sistemas de medicion del consumo para introducir medidores
inteligentes, bidireccionales y con comunicacion remota.

44 Cabe indicar que, en 2022, cerca del 60% de los combustibles consumidos por México se importaron de
refinerias de Estados Unidos que cumplen con los mencionados estandares.
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10. Transporte. Impulsar tecnologias limpias en el transporte a través de

11

la inclusion de vehiculos eléctricos y su infraestructura de carga asociada, y
la promocioén de vehiculos de gas natural (GNC y GNL) como combustible

de transicion para el transporte de carga. Debido al acceso al gas natural
importado de Estados Unidos a precios muy competitivos, el periodo de
transicion puede extenderse mas que en otros paises de la region.

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
presentd su Estrategia Nacional de Movilidad Eléctrica (ENME)* en mayo
de 2023. La ENME propone metas a cumplir y acciones prioritarias e
incentivos a desarrollar. En particular, la ENME propone que todos los
vehiculos que se vendan a partir de 2040 sean cero emisiones, en linea
con el Pacto de Glasgow por la Electromovilidad.

Las politicas de introduccién de ferrocarriles eléctricos son también

un mecanismo para acelerar la transicion energética y reemplazar el
transporte de cargas por combustibles liquidos. Por lo tanto, se deben
promover los estudios, las expropiaciones de trazas y las licitaciones para
desarrollar estos proyectos.

Recientemente, y debido a la integracion de las cadenas productivas de
México, Estados Unidos y Canada, companias ferroviarias de los tres paises
han creado redes de transporte ferroviario entre ellos. Esto puede ser un
factor para la adopcion acelerada de ferrocarriles eléctricos en México.
Debido a su situacion de partida y al acceso a gas natural barato, la
transicidn energética se extendera entre diez y veinte afos después de
2050, lo cual otorgara tiempo para la amortizacién de las tecnologias a gas.

Mercados. Desarrollar los mercados secundarios del sector eléctrico,
enfocandose en la comercializacién de electricidad y sus derivados
financieros (futuros, swaps, opciones, etc.). Esto permitiria que los segmentos
residenciales y comerciales puedan seleccionar las fuentes de energia que
desean adquirir y que los sectores industriales puedan prever sus precios en
el muy largo plazo. Esto también implica profundizar las reformas en el sector
eléctrico para adoptar esquemas tipo Consumer Choice, por los cuales los
usuarios finales regulados pueden escoger al suministrador del servicio de
electricidad que mas les convenga.

45 https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/832517/2.3.ENME.pdf
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12. Educacién. Promover politicas de educacion sobre la transicion energética

a fin de desarrollar habitos respecto al consumo energético en la poblacion.
Durante esta etapa, se debe incluir la transicion energética en todos los
niveles educativos y en campafas de concientizacién de la sociedad.

Etapa Il - Implantacién

En la segunda etapa se daran las mayores inversiones..

1.

2.

=

Politicas publicas. Desarrollar los planes de transicién a NZ con el
horizonte de planeamiento que finalmente se defina.

Eficiencia energética. Promover la eficiencia energética en todos los
segmentos de la economia (residencial, industrial, comercial, transporte,
agropecuario, sector publico, etc.) con el objetivo de reducir el consumo
energético. La alineaciéon de precios, subsidios, regulaciones financieras
que incentive la transicidon energética y la introduccién de un precio

al carbono alineado con los mercados internacionales (a través de
impuestos o mercados de comercio de emisiones) deberian impulsar estas
inversiones.

Promover programas de recambio y chatarrizacion de equipamiento y
automotores enfocados en los camiones y autos, dado el avance que

se espera en el desarrollo y precio de los vehiculos eléctricos. Estos
programas deben promover los vehiculos eléctricos y los camiones de GNL
y GNC para aprovechar la ventaja competitiva de este combustible.

Subsidios y precios. Se deben disefar precios de los combustibles

fosiles y tarifas de electricidad que internalicen los costos ambientales y

de remediacion y establecer subsidios para las personas con necesidades
energéticas insatisfechas. De esta forma, los consumidores modificaran sus
decisiones de consumo y los productores e importadores tomaran mejores
decisiones productivas.
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4. Regulaciones. Impulsar esquemas tarifarios que prevean las inversiones en

mitigacion y adaptacion al cambio climatico.

Promover regulaciones restrictivas para el parque automotor a fin de incentivar
el retiro y recambio de unidades altamente contaminantes y el disefo

de ciudades que permitan el uso de sistemas de transporte alternativos
(transporte publico eléctrico, bicicletas para trayectos cortos, etc.).

Dentro de los incentivos fiscales, se debe prever establecer que los
impuestos al carbono tengan relacion con los costos de remediacion

y adaptacién y no permitir su rezago por falta de actualizacion con la
periodicidad requerida.

Desarrollar regulaciones para impulsar las politicas relacionadas con el
hidrogeno y la CCS a fin de reducir incertidumbres para estos negocios.

Aspectos sociales. Proponer esquemas de acuerdos socioambientales
para viabilizar el desarrollo de proyectos de hidrogeno y de las tecnologias
de CCUS, de generacion de electricidad limpia en comunidades
marginadas y de compensacion para regiones que deban cambiar

su vocacion productiva (de energias fosiles a limpias o a otro tipo de
produccién de bienes o provision de servicios).

Combustibles de transicion. Mantener la inversion en el sector gasifero y

promover el GNC y GNL en el transporte y generacién de electricidad como

mecanismo para asegurar el desmantelamiento de parte de la cadena de
valor de hidrocarburos en la ultima etapa.

Reconversiones. Dado que México tuvo grandes inversiones en
gasoductos, refinerias, plantas de regasificacion en los ultimos 15 afos,
estos activos estaran operativos toda la tercera década del ciclo. Sin
embargo, dado el impacto en algunas regiones como Campeche, es
necesario que los planes de reconversion ya se desarrollen en este
periodo. Desarrollar politicas publicas de reconversion en las regiones que
abandonaron el carbén y las que tendran que abandonar la produccién de
hidrocarburos.
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8.

Redes inteligentes. Consolidar la infraestructura energética a través de

la promocioén de la inversion en redes eléctricas inteligentes y sistemas

de almacenamiento de energia para facilitar la integracion de energias
renovables y mejorar la confiabilidad del suministro.

La introduccion de sistemas de medicion inteligente busca dar sefnales de
precios mas adecuadas al consumo de energia.

Ademas, prever los esquemas de transmision de datos para permitir la
creacién de un esquema de administracion segura de la red de transmision
y distribucion centralizada (incluyendo aspectos de ciberseguridad),
atendiendo la generacion distribuida.

Transporte. Impulsar tecnologias limpias en el transporte, incluyendo
vehiculos eléctricos y su infraestructura de carga asociada, y vehiculos de
carga a GNL o GNC como combustible de transicion.

Implementar los transportes por ferrocarriles eléctricos para el transporte
de carga y pasajeros.

10. Nuevas tecnologias. Desarrollar instrumentos financieros concesionales

para la implementacion de proyectos de hidrégeno y CCS*.

Etapa lll - Desarrollo

En la tercera etapa, los esfuerzos estan concentrados en pocos objetivos.

1. Eficiencia energética. Promover la eficiencia energética en todos los

segmentos de la economia (residencial, industrial, comercial, transporte,
agropecuario, sector publico, etc.) con el objetivo de reducir el consumo
energético. La alineacién de precios, subsidios, regulaciones financieras
que promuevan la transicion energética y un precio al carbono (impuestos

46 Se estan proponiendo varios proyectos piloto para el financiamiento de hidrégeno y CCUS; sin embargo,
estos mecanismos buscan permitir el incremento de fondos a través del desarrollo de las tecnologias.
Aqui se propone el financiamiento de tecnologias ya desarrolladas.
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al carbono o sistemas de comercio de emisiones) deberian impulsar estas
inversiones.

Promover programas de recambio y chatarrizacion de equipamiento

y automotores, enfocados en todos los equipamientos que utilicen
combustibles liquidos. Iniciar programas de recambio de transporte de
carga a electricidad e hidrogeno segun la disponibilidad tecnoldgica.

. Subsidios y precios. Los precios se deben definir en los mercados
energéticos y se deben mantener subsidios para las personas con
necesidades energéticas insatisfechas.

. Regulaciones. Dentro de los incentivos fiscales, se debe prever que los
mecanismos de precios al carbono reflejen los costos sociales, de manera
que incentiven la chatarrizacién y el recambio de estos equipamientos.

. Reconversiones. Asistir financieramente a aquellas regiones y sectores
productivos afectados por el desmantelamiento de los activos de
extraccion de petréleo y explotacion de minas de carbon.

. Transporte. Impulsar las tecnologias limpias en el transporte, hidrégeno y
eléctricos, y su infraestructura de carga asociada.

Implementar los transportes por ferrocarriles eléctricos y el transporte de
carga y pasajeros, ya sea eléctrico o a hidrégeno.

. Nuevas tecnologias. Promover la adopciéon masiva de las nuevas
tecnologias con probada reduccion de emisiones, entre ellas, nuevas
practicas de eficiencia energética, CCUS e hidrégeno.
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“Durante la
preparacion, se deberan
encarar estrategias

de transicion en

las regiones con
generacion de
electricidad a

carbon para prevenir
externalidades sociales
(Guerrero y Coahuila).
Ademas, sera necesaria
la actualizacion

de estandares
ambientales en la
produccion nacional

de combustibles
automotrices.”
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2. La hoja de ruta

Para desarrollar la hoja de ruta se plantearon tres etapas. Dentro de la primera
etapa, se establecieron dos fases: una de debate y otra de desarrollo donde se
definen politicas publicas a desarrollar y segmentos que requieren financiamiento
concesional o de soporte. La tabla 13 expone las politicas por tematica y accion
esperada.

La fase de debate esta focalizada en conceptualizar, junto con los paises, la
implicancia de la transicién energética justa entre 2024 y 2025. Esta transicién
plantea la necesidad de combinar planes econémicos que permitan altas tasas
de crecimiento y un mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion a través
de politicas publicas que se focalicen en reducir las necesidades energéticas.

Asimismo, la transicién energética justa también debe discutir el financiamiento
de las medidas de transicion en linea con lo indicado en el articulo 7 del Acuerdo
de Paris.

Tabla 13 P Hoja de ruta a ser promovida desde CAF

Politica Entre 2026 y 2030

Entre 2024 y 2025

Entre 2031 y 2040 Después de 2040

- Integrar los conceptos - Emitir los primeros
de TEJ en los planes planes para la
de la SEMARNAT, la TEJ que integren
SENER y la Secretaria objetivos claros de
de Hacienda y Crédito =~ descarbonizacién a
Publico (SHCP). largo plazo.

- Ajustar los planes de TEJ con los plazos en los
que se cumpla con los niveles de vida digna.

Politicas publicas

- Alcanzar la cobertura total de los servicios de
electricidad.
Acceso . T
- Alcanzar un acceso universal a cocina limpia

(sustitucion de la leia).

Continua.
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Continuacion.

Entre 2024 y 2025 Entre 2026 y 2030 Entre 2031 y 2040 Después de 2040

- Disenar, financiar e implementar las politicas de
recambio de electrodomésticos (refrigeradores,
aires acondicionados, calefaccién y otros).

Eficiencia
energética

Subsidios
energéticos

Precios de los
combustibles

Profundizar las politicas de promocion del

gas natural en el transporte de carga y buscar
el financiamiento para reemplazar vehiculos
comerciales antiguos de muy baja eficiencia por
equipamiento de GNL y GNC.

Promover los estudios para la reconversiéon

empresaria a fin de eliminar el uso del carbon y

del fueloil.

Analizar el sistema
de subsidios, sus
consideraciones
legales y econédmicas
y proponer mejoras
para que los mismos
no modifiquen las
sefales de precios
y, por lo tanto,

las decisiones de
consumo e inversion
de los agentes
econoémicos.
Reducir el aporte del
Estado.

Eliminar el sistema
de amortiguacion
de precios de

los combustibles
liquidos a través
de reducciones

del IEPS a fin de
reforzar el proceso
de reconversion de
vehiculos.

Modificar normas

de soporte de los
subsidios para
otorgarlos a las
personas en situacion
de pobreza.
Implementar nuevos
mecanismos de
subsidios focalizados
en una poblacién
objetivo.

Modificar las
regulaciones
mediante la
introduccion de

un mecanismo de
precio que refleje
paulatinamente los
precios del mercado
internacional.

Modificar las
regulaciones
mediante la
introduccién de
modificaciones al
sistema de subsidios.

Transicién Energética Justa - Escenarios México

Continuar con las
politicas de recambio,
incluyendo todo tipo
de electrodomeésticos y
equipamiento aislante
de los hogares.

Promover planes

para reemplazar
vehiculos comerciales
y particulares de

baja eficiencia por
vehiculos a GNL y GNC
en los comerciales y
comenzar a introducir
vehiculos eléctricos en
el sector residencial.

Continuar con las
politicas de recambio,
incluyendo todo tipo
de electrodomésticos y
equipamiento aislante
de los hogares.

Promover planes

para reemplazar
vehiculos de carga

de baja eficiencia por
vehiculos eléctricos y a
hidrégeno.

Introducir masivamente
los vehiculos

eléctricos en el sector
residencial.

- Focalizar los subsidios en los habitantes con

necesidades energéticas insatisfechas.

- Internalizar los costos de remediacion en los

precios de los combustibles en forma creciente, ya

sea por impuestos a las emisiones o sistemas de

comercializacion de emisiones.

Continua.
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Continuacion.

Politica Entre 2024 y 2025 Entre 2026 y 2030

- Establecer tarifas
desacopladas (es
decir, que reflejen sus
costos econémicos).

- Proponer las
regulaciones
necesarias, que
permitan tarifas
desacopladas, para la
remuneracion de las

Tarifas de los
servicios publicos

empresas.

- Profundizar las politicas de incentivos fiscales
y financieros que promuevan la inversion en
energia renovable y eficiencia energética.

- Promover regulaciones financieras que
incentiven los préstamos asociados a la
transicion energética (fuentes renovables y
combustibles de transicién).

- Fortalecer a los organismos reguladores,
garantizar su independencia técnica, legal y
presupuestaria.

. - Recuperar el capital humano perdido.
Regulaciones

- Promover la reconversién de flotas de transporte
de carga a trenes eléctricos y vehiculos a GNL y
GNC.

Transporte

Aspectos
socioambientales
para el desarrollo
de proyectos

Transicion Energética Justa - Escenarios México

Entre 2031 y 2040

- Internalizar inversiones
en mitigacion y
adaptacion en las
tarifas

Promover regulaciones
para favorecer
vehiculos eléctricos,
hibridos o a gas natural
a fin de incentivar

el recambio de
unidades altamente
contaminantes.

Dentro de los incentivos
fiscales, se debe prever
que los impuestos

al carbono tengan
relacioén con los costos
de remediacion y
adaptacion.

Desarrollar regulaciones
para impulsar las
politicas relacionadas
con el hidrégeno

y la CCS a efectos

de reducir las
incertidumbres para
estos negocios.

Promover la

introduccion de
vehiculos eléctricos en
el segmento particular.

Continuar con la

promocién de trenes
eléctricos.

Proponer esquemas
de acuerdos
socioambientales para
viabilizar el desarrollo
de proyectos de
hidrégeno y CCUS.

Después de 2040

- Dentro de los
incentivos fiscales, se
debe prever que los
impuestos al carbono
reflejen su costo
social, de manera
que incentiven a la
chatarrizacién y el
recambio de estos
equipamientos.

- Comenzar con
la promocién de
vehiculos y trenes
a hidrégeno para el
transporte de carga.

Continua.

Continuacion.

Politica

Entre 2024 y 2025

Entre 2026 y 2030

Entre 2031 y 2040

Después de 2040

Combustibles de
transicion

Reconversiones

Desmantelamiento
de plantas a fueloil

Desmantelamiento
de activos
hidrocarburiferos

- Permitir el
financiamiento y
la regulacion del
sector gasifero en
las regulaciones
bancarias.

-Establecer un plan de
activos adicionales
a desarrollar para la
transicion.

- Comenzar el
desarrollo de
los planes de
reconversion de
las economias
dependientes de
los hidrocarburos
a fin de desarrollar
regulaciones y reglas
de negocio que
permitan la promocién
de nuevos negocios
en la region.

- Mantener la inversién en el sector gasifero y
promover el CNG y LNG en el transporte como

mecanismo para asegurar el desmantelamiento de
parte de la cadena de valor de hidrocarburos en la

Ultima etapa.

Seguir aprovechando los precios competitivos de

importacién de gas natural.

Iniciar estudios

de impacto en

las comunidades
relacionadas con

la explotacion

de carbén, otros
minerales y petréleo.

Desarrollar planes
estratégicos de
reconversion de las
economias regionales
asociadas a las
industrias extractivas
para asegurar la TEJ.

Establecer
regulaciones para
desmantelar las
plantas a carbén y
fueloil que queden
operativas.

Poner en
funcionamiento
regulaciones y reglas
de promocioén para
las zonas fuertemente
hidrocarburiferas.

Desarrollar planes

de compensacion y
aporte de recursos a
las zonas a reconvertir.
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- Implementar planes
estratégicos de
reconversion de las
economias regionales
asociadas a las
industrias extractivas
para asegurar la TEJ.

- Comenzar con
las politicas de
financiamiento para
viabilizar nuevos
negocios en la region.

- Establecer programas
de mitigacion del
impacto de la TEJ
en los sectores
que no lograron su
reconversion.

- Implementar
las politicas de
financiamiento para
viabilizar nuevos
negocios en la region.

- Desarrollar las politicas
necesarias para
relocalizar la poblacion
en caso de que los
planes de reconversion
no sean efectivos.

Continda.
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Continuacion.

Politica

Desarrollo de redes
inteligentes (AMI)

Integracion

de energias
renovables y
sistemas de
almacenamiento

Operacion de

las redes de
distribucién y
transmision en
forma coordinada

Desarrollo de
los mercados
secundarios de
electricidad

Entre 2024 y 2025

- Analizar los
mecanismos de
integracion de
redes inteligentes
en transmision
y distribucion, y
financiamiento
internacional que
permita una mejor
administracion
del sistema en su
conjunto.

Desarrollar
normativas detalladas
de certificacion,
operacion y
remuneracion de

los servicios de
almacenamiento.

Entre 2026 y 2030 Entre 2031 y 2040

- Introducir la medicién
inteligente.

- Incluir los sistemas
de almacenamiento
en la planificacion
de expansion de
la generacion,
transporte y
distribucion del sector
a fin de integrar
grandes cantidades
de energias
renovables.

Desarrollar los
mecanismos

de operacion
integrada entre los
distribuidores y los
transportistas.

Desregular la comercializacion residencial y

comercial para introducir decisiones de consumo

basadas no solo en los precios, sino también en
el tipo de energia que se produce.

- Introducir mercados de derivados para todos los
segmentos de la energia.

- Avanzar en esquemas de competencia a nivel
suministro final para consumidores regulados.

Después de 2040
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