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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La energia eléctrical es un factor critico de produccién y consumo para las regiones
gue conforman un pais, por tanto, los responsables de las politicas publicas cada
vez se centran mas en el papel que juega este recurso como impulsor del
crecimiento y desarrollo de la sociedad. Su intensidad de uso varia segun el tipo de
vocacion productiva que caracteriza a una region econdémica, asi como del patron

de consumo que efectlan los hogares.

Por consiguiente, la electricidad es un bien de demanda intermedia necesario
para la realizacion de las actividades primarias, de transformacién y servicios.
Ademas, se le considera un bien de demanda final indispensable para la
satisfaccion de las necesidades de los consumidores, ya que permite acceder a
bienes y servicios basicos como alimentacion, salud y educacién, incidiendo

directamente en el bienestar y calidad de vida de la sociedad.

Desde la Revolucion Industrial, el rapido crecimiento econémico y poblacional
ha impulsado una demanda creciente de energia eléctrica, lo cual se ha traducido
en un deterioro ambiental a causa de la mayor emision de gases de efecto
invernadero (GEI), definidos como aquellos gases que se acumulan en la atmdsfera
terrestre y que son capaces de absorber la radiaciéon del sol, reteniendo calor y
aumentando la temperatura del planeta. Son resultado de procesos naturales y de
la actividad humana, los principales GEI son el vapor de agua, dioxido de carbono
(CO2), metano (CHa4), el 6xido de nitrégeno (NxOy), ozono (Os), clorofluorocarbonos
(CFC), entre otros.

1 Es la energia transmitida por electrones en movimiento y que es utilizada para generar luz, calory
movimiento. Forma parte de un conjunto de productos energéticos que han sufrido un proceso de
transformacion quimico o fisico que los hace aptos para su utilizacién final.

[1]
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INTRODUCCION

De acuerdo con el Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos
de Efecto Invernadero, en el 2015? México emiti6 683 millones de toneladas de
diéxido de carbono equivalente (MtCO2e)3. El sector transporte fue el que mas
toneladas emitié con 171, representando el 25.1% del inventario. Por su parte, las
industrias de la energia fueron responsables del 24.1%, lo cual fue equivalente a
165 MtCOze. 10.3% se originaron por los sistemas de produccion pecuaria; 9.3% se
produjeron en las industrias manufacturera y de la construccién; 7.9% provinieron
de los procesos industriales; 6.7% se emitieron por el manejo de residuos; 6.5% por
extraccion de petréleo, gas y mineria; 5.4% por otros sectores y 4.6% se generaron
por actividades agricolas (INECC, 2018).

El alto impacto del sector eléctrico en las emisiones se vincula directamente con
el consumo de ese insumo productivo en el pais. Ya que, en el 2018* fue el segundo
energético de mayor consumo® a nivel nacional con una participacion del 18.9%,
solo por debajo de los petroliferos® con 57.1%. Otros energéticos empleados en el
consumo final fueron el gas seco, renovables’, carbén y coque® con contribuciones
del 11%, 6%, 3.5% y 3.4% respectivamente. A nivel sectorial, la electricidad
represento el 23.5% del consumo de energia final en las actividades agropecuarias,
mientras que para la industria y los sectores residencial, comercial y publico en
conjunto tuvo una participacion de mas de un tercio con porcentajes del 36.06 y

36.07 respectivamente.

De acuerdo con datos del Observatorio de la Transicidn Energética en México
(OBTREN MX), en el 2018 la generacion de electricidad se reporté en 310,498

2 Informacion mas actual disponible.
3 Medida utilizada para comparar y evaluar el impacto de la emisién de los diferentes gases de efecto
invernadero. Permite expresar en términos de CO: el nivel de calentamiento global que tienen los
otros gases de efecto invernadero.
4 Datos preliminares de 2018 del Sistema de Informacion Energética (SIE), SENER.
5 El consumo final energético nacional se refiere a los combustibles primarios y secundarios utilizados
para satisfacer las necesidades de energia de los sectores residencial, comercial, publico,
transporte, agropecuario e industrial.
6 Engloba gasolinas y naftas, querosenos, diésel, combustéleo y gas LP.
7 Considera lefia, bagazo de cafia y solar.
8 Toma en cuenta coque de carb6én y petréleo.
[2]
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INTRODUCCION

GWHh?®, siendo 2.6% mayor en comparacion con lo reportado en el afio previo
(302,707 GWh).

Gréfica I. México: Participacion de las tecnologias convencionales y limpias

en la Generacién total de Energia Eléctrica.%. 2018

Generacion por tipo de tecnologia

2018 21%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
® Convencionales [1Llimpias
Participacion en la Generacion Total
Combustion interna
0.8% i
Turbogds
4.6%
Ciclo Combinado N\ - Geotermoeléctrica

51.7% . ° 1.6%
Edlica
Fotovoltaica 4.0%

0.7%

Biomasa

0.02%

8.8%

Fuente: Elaboracién propia con datos del Observatorio de la Transicion Energética en México,
OBTREN MX.

9 Gigawatt hora (GWh): Unidad de energia equivalente a 1,000 MWh -Megawatt hora (MWh). En
electricidad es la energia consumida por una carga de un MW durante una hora. Un MWh es
equivalente a 0.59 barriles de petréleo (un barril de petréleo es igual a 42 galones, aproximadamente
158.98 litros)-.

[3]
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INTRODUCCION

El 79% del total se genero a través de las tecnologias convencionales (245,386
GWh), develandose asi, la significativa participacién de los combustibles fésiles
dentro de la matriz de generacion eléctrica en México. Dentro de esta categoria, las
centrales de ciclo combinado fueron las mas representativas al aglomerar el 65.5%,
seguido por las termoeléctricas convencionales con el 16.5% y las carboeléctricas
con 11.1%. El 6.9% faltante fue atribuible a las unidades de combustion interna y

turbogéas (véase Grafica l y Il).

Gréfica Il. México: Participacion de las centrales en Generacion de Energia

Eléctrica por tipo de tecnologias.%. 2018

. Limpias
Convencionales P

Combustion
interna
1.0%

Geotermoeléctrica
7.7%

Edlica
) 19.1%
: 7 Termoelectrica Hidroeléctrica
Ciclo 7/ 16.5% 49 5%
Combinado e
65.5%
\ ' Ebtovoltai
I Turbogds ” OZ;/?S%OICG
5.9% ’
Biomasa
0.1%

Carboeléctrica e et 0 Nucleoeléctrica
11.1% %0000 % 22 20.3%

Fuente: Elaboracién propia con datos del Observatorio de la Transicién Energética en México,

OBTREN MX.

En lo que respecta a las fuentes limpias, estas generaron 65,112 GWh de
electricidad, representando el 21% del total reportado durante el 2018. Dentro de
este tipo de tecnologia, cuyos procesos de generacion no expulsaron emisiones ni

residuos de forma directal® a la atmdsfera, las centrales hidroeléctricas fueron las

10 A pesar de que las energias limpias no emiten de forma directa contaminantes, si lo hacen de
manera indirecta, a través de sus procesos de manufactura, transporte y disposicion de los equipos
al final de su ciclo de vida.

[4]
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mas destacadas al producir aproximadamente el 50%, seguido por las
nucleoeléctricas con 20.3% y las edlicas con 19.1%. El 11.1% restante se dividié
entre la energia geotérmica, fotovoltaica y bioenergia (véase Grafica |l y II).

Esta estructura de generacion basada en fuentes fosiles es altamente
contaminante, ya que este tipo de combustibles de acuerdo con sus factores de
emisiont! son responsables de liberar una cantidad significativa de gases de efecto
invernadero. Dentro de los fésiles, el carbdn es el mas contaminante al emitir 94,600
kg de CO: por Terajoule!? de energia generada, algunos derivados del petréleo
como el diésel y el combustéleo generan 74,100 y 77,400 kg CO2/TJ
respectivamente. Por su parte, el gas natural, combustible empleado en las
centrales de ciclo combinado, es el que produce la menor cantidad de emisiones
con 56,100 kg CO2/TJ. En cambio, el impacto ambiental de las fuentes renovables

es nulo al no emitir directamente ningun gas de efecto invernadero.

Cuadro I. México: Factores de emisién por tipo de combustible

O Oole e e O DO DO de O 0 ple
Combustible kg CO2/TJ
Carboén 94,600
Diésel 74,100
Combustéleo 77,400
Gas Natural 56,100
Fuentes Renovables |  -----

Fuente: Programa GEI México. Disponible en: http://www.geimexico.org/factor.html

La alta participacion de las tecnologias convencionales y altamente

contaminantes en la generacion de electricidad se relaciona directamente con la

11 E| factor de emisién se define como un valor representativo que intenta relacionar la cantidad de
contaminante emitido a la atmésfera con una actividad asociada a la emisién del contaminante. Estos
factores son usualmente expresados como la masa del contaminante dividido por una unidad de
peso, volumen, distancia o duracion.

12 Equivalente a 1.0E+12Joules.
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capacidad instalada'® del Sistema Eléctrico Nacional (SEN)*4, la cual se concentra

principalmente en centrales de este tipo.

Durante el 2018 la capacidad instalada se contabilizd en 72,958 MW?,
experimentando un crecimiento del 7.2% respecto a la capacidad reportada al cierre
de 2017 (68,051 MW) por el PRODESEN 2019-2033. Del total de la capacidad
instalada, el 67.2% correspondio a centrales eléctricas convencionales y el 32.8%
restante a centrales eléctricas con tecnologias limpias. Dentro de la modalidad
convencional, el 56% de la capacidad se concentr6 en centrales de ciclo
combinado'®, una cuarta parte en termoeléctricas!’ y el 11% en carboeléctricas'®.
Por su parte, las centrales de combustion interna'® y turbogas®® exhibieron

participaciones de 2 y 6 respectivamente.

13 Es la potencia maxima a la cual puede suministrar energia eléctrica una central de generacion y
es especificada por el fabricante.

14 Conjunto de instalaciones destinadas a la generacién, transmisién, distribucion y venta de energia
eléctrica de servicio publico en toda la Republica, estén o no interconectadas.

15 Mega watt (MW): Unidad de potencia igual a 1,000,000 Watts.

16 Su proceso de generacion es similar al de centrales con turbinas de gas, con la diferencia de que
los gases de escape de la turbina son aprovechados en una caldera de recuperacion para generar
vapor e impulsar una turbina en un proceso similar al de las centrales térmicas convencionales.
Presenta una eficiencia superior a otras tecnologias convencionales (es 1.4 veces mas eficiente que
una termoeléctrica convencional).

17 Su principio de generacion de electricidad es la transformacién del agua en vapor, el cual se
expande en una turbina que, al darse la condicién de presién y temperatura idénea provoca un
movimiento mecanico para impulsar el generador y producir asi la electricidad. Posteriormente, el
vapor abandona la turbina y se transforma en agua por medio de un condensador, para que esta se
almacene nuevamente y comience el ciclo de transformacion. Utilizan combustibles como: carbén,
gas natural, derivados del petr6leo como diésel y combustéleo, que se caracterizan por su alto nivel
de emisiones contaminantes.

18 Su principio de generacion de electricidad es analogo a una central termoeléctrica, el cambio
principal radica en el generador de vapor, el cual es mas complejo, de mayores dimensiones y con
superficies méas grandes para la transferencia de calor. Ademas, requiere de un tratamiento especial
del combustible, que consiste en la pulverizacién y secado del carb6n, asi como de sistemas
anticontaminantes como colectores de bolsas y equipos de desulfuracion. Es mas eficiente que una
termoeléctrica convencional.

19 Su proceso es equivalente al de una central termoeléctrica convencional; sin embargo, la
combustion se realiza dentro de un motor que comprime el aire y aumenta su temperatura, y al entrar
en contacto con el combustible (diésel) provoca el proceso de combustion. Los combustibles
empleados son el gas natural, gas asociado a petrdleo crudo, biogas, combustibles vegetales,
emulsiones de residuos pesados y combustéleo. Presenta los costos mas altos dentro de las
convencionales.

20 El proceso de generacion comienza cuando el aire entra a la camara de combustién, donde una
parte proporciona el oxigeno necesario para realizar la combustion, mientras la parte restante se
utiliza para enfriar los gases y lograr la expansion en la turbina, provocando el movimiento mecanico
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La capacidad instalada en el rubro de tecnologias limpias fue liderada durante el
2018 por las centrales hidroeléctricas con 53%, en orden importancia le siguieron la
energia eodlica, fotovoltaica, cogeneracion eficiente, nuclear, geotérmica y

bioenergia con aportaciones de 20%, 8%, 7%, 7%, 4% y 2.% respectivamente.

Del panorama anterior se desprenden tres hechos relevantes:

1. La importancia de la electricidad, como el segundo energético de mayor
consumo final y responsable de una parte significativa de las emisiones de
GEI a nivel nacional.

2. El sobresaliente papel de los combustibles fosiles (fuentes no renovables)
dentro de la estructura eléctrica del pais. Y la reducida participacion de las
fuentes limpias, tanto en el consumo como en la generacion de energia
eléctrica.

3. Los combustibles fosiles empleados en las centrales convencionales son
altamente contaminantes y por consiguiente responsables de una parte
significativa de las emisiones de gases de efecto invernadero. En cambio, las
fuentes renovables son limpias, debido a que no generan gases de este tipo

y son compatibles con el desarrollo sustentable.

El sector eléctrico se caracteriza por ser de los mas dinamicos, ya que, en
periodos de expansion econdmica, su trayectoria de crecimiento es pronunciada
debido a que impulsa el desenvolvimiento de los sectores productivos y durante
etapas de contraccion, su fluctuacion es menor amplitud, dado que se trata de un
bien de primera necesidad para los hogares. Dicho comportamiento, convierte a
esta industria en un sector impulsor y estabilizador del crecimiento econdémico
nacional, por consiguiente, las medidas de politica publica que se implanten en él

son de suma importancia para la transicion hacia un modelo de desarrollo

que sera transmitido al generador obteniendo asi la energia eléctrica. Los gases de escape son
generalmente liberados a la atmdsfera. Utilizan como principales fuentes de energia primaria el gas
natural y el diésel, son menos eficientes que el resto de las tecnologias convencionales -ofrecen una
eficiencia media de 36%- (PRODESEN 2018-2032).
[7]
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sustentable, que garantice la seguridad energética y reduzca las emisiones de

gases de efecto invernadero.

En términos de regulacion ambiental se han desarrollado leyes, estrategias,
acuerdos y reformas a nivel nacional e internacional que buscan emprender
acciones frente al cambio climatico?!, las cuales se abordaran en el primer capitulo
del documento. En el escenario internacional, México se ha comprometido por
medio del Acuerdo de Paris al combate efectivo de esta problematica. A nivel
nacional, a través de la Ley General de Cambio Climatico (LGCC) se busca
garantizar el derecho a un medio ambiente sano, lo cual implica la aplicacién de
medidas de adaptacion y mitigacién. En lo relacionado con la mitigacion, esta ley
establece que la Secretaria de Energia en coordinacién con la Comisién Federal de
Electricidad y la Comisién Reguladora de Energia, promoveran que la generacion
eléctrica a partir de fuentes de energia limpias alcance por lo menos el 35 por ciento

para el aio 2024 (Articulo Tercero Transitorio de la LGCC).

Por ende, para reducir las emisiones de GEI se requiere de un modelo
energético que acelere la generacion de electricidad a través fuentes limpias, de
menor costo y compatibles con la preservacion del medio ambiente, lo cual implica
cambios en la matriz de generacidén eléctrica para reducir la presencia de las
tecnologias basadas en combustibles fosiles y dar paso a las energias libres de
contaminantes. Otro elemento crucial (ademas de la oferta) para cumplir con las
metas ambientales es la demanda de electricidad, por ello, es importante conocer
el consumo de energia eléctrica que efectlan los sectores econdémicos en sus
procesos productivos y los hogares en la satisfaccion de sus necesidades, ya que
estos patrones de consumo intermedio y final estan vinculados con la cantidad de
gases que son liberados a la atmdésfera. Dicha estimacion permitira identificar los
sectores y los estratos de hogares que son mas intensivos en la demanda de

electricidad y que por consiguiente son los responsables de la degradacion del

21 Variacién del clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana, que altera la
composicién de la atmdsfera global y se suma a la variabilidad natural del clima observada durante
periodos comparables (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2018).
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ambiente y sujetos a una mayor regulacion para contribuir a frenar el Cambio

Climético.

Ademas resulta de gran utilidad distinguir los agentes econémicos que son mas
sensibles en términos de consumo y emisiones ante un cambio unitario en la
demanda final exégena, ya que su respuesta también incide directamente en la
calidad del medio ambiente. Una de las formas mas adecuadas de cuantificar estos
impactos es a través de una base de datos consistente y sistemética, como lo es la
Matriz de Contabilidad Social (MCS).

La MCS es una ampliacion del analisis interindustrial o también denominado
Insumo-Producto, ya que afiade una caracterizacion mas detallada de los roles del
trabajo, hogares e ingresos, asi como los gastos institucionales asociados a los
sectores de demanda final y valor agregado en la economia. El uso de estos
modelos debe extenderse y convertirse en un elemento esencial en la planeacion
econOmica de los paises y sus regiones, ya que proporciona una imagen mas
amplia del sistema al incorporar el flujo circular de ingresos y gastos, permitiendo
una mejor comprension de la interaccidn entre los agentes y su respuesta ante
estimulos exdgenos. La descripcién mas profunda de esta metodologia se relata en

el segundo capitulo del documento.

En resumen, el objetivo principal de la investigacion consiste en estimar el
consumo de energia eléctrica (GWh) y las emisiones de gases de efecto
invernadero (Toneladas de COz¢) derivadas de las actividades productivas y de los
hogares durante el 2018; ademas, de cuantificar el impacto econémico y ambiental
de diferentes matrices de generacion eléctrica en el Sistema Eléctrico Mexicano, a

través, de modelos multisectoriales basados en Matrices de Contabilidad Social.

Para solventar el propadsito principal se debera dar cumplimiento a los siguientes

objetivos especificos:

+ Analizar la evolucion de las energias limpias en la estructura de generacion de

energia eléctrica en el Sistema Eléctrico Nacional.

[9]
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+ Construir la Matriz Nacional de Contabilidad Social (MNCS) para el 2018.

+ Desagregar el sector eléctrico mexicano en la MNCS por tipo de tecnologia de
generacion.

+ Estimar el vector nacional de consumo de electricidad de las actividades
productivas y deciles de hogares. Unidad de medida: GWh.

+ Estimar del vector nacional de gases de efecto invernadero emitidos por las
actividades productivas y deciles de hogares. Unidad de medida: Toneladas de
COze.

+ Calcular los multiplicadores totales, directos e indirectos de consumo de
electricidad y emisiones (GWh y Toneladas de COze).

+ Estimar los impactos econémicos en las principales variables de la MNCS (PBT,
valor agregado -remuneraciones de asalariados, otros impuestos sobre la
produccion, excedente bruto de operacién-, ingreso disponible total y
distribucion del ingreso disponible por decil de hogar) de diferentes matrices de
generacion eléctrica derivadas de las estrategias contenidas en los Programas
de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN) del 2018 y del 2022
a través de la simulacion de tres escenarios:

a) Escenario Base;
b) Escenario PRODESEN 2018-2032 y;
c) Escenario PRODESEN 2022-2036.

+ Estimar los impactos ambientales en términos de emisiones de gases de efecto

invernadero (toneladas de COg2e) derivadas de diferentes matrices de

generacion eléctrica.

La construccién de la MCS se basa en la informacion proveniente de la matriz
Insumo-Producto y la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018, que es la
informacion disponible méas actual publicada por el INEGI. Ademas, el sector
eléctrico dentro de la MCS se desagrega en ocho categorias, siete de ellas hacen
referencia a la generacién por tipo de tecnologia y una a la actividad de transmision,
distribucion y comercializacion de electricidad, este nivel de desagregacion
pretende contribuir a tener una mejor comprension de la dindmica de esta industria.
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CAPITULO 1

MARCO CONTEXTUAL DE LAS ENERGIAS LIMPIAS
EN EL SECTOR ELECTRICO MEXICANO

1.1 Introduccién

El sector eléctrico mexicano se revel6 como la actividad con mayor dinamismo
durante la década comprendida entre el 2007 y 2017 al exhibir una tasa media de
crecimiento real del 3.0%, la cual fue superior al resto de actividades econémicas
(sector terciario, primario, industria manufacturera, construccién y mineria con tasas
promedio anual de crecimiento del 2.8%, 1.8%, 1.5%, 08% y -2.9%
respectivamente) y al 2.0% reportado para la economia nacional en su conjunto.
Este comportamiento sitla a la energia eléctrica como un elemento esencial para el
desarrollo econémico del pais, ya que suministra un insumo basico para la
realizacion de las actividades productivas y a la vez es un bien de demanda final

necesario para el funcionamiento de los hogares.

Sin embargo, la generacion de electricidad tiene un gran impacto sobre el medio
ambiente debido a la demanda que realiza de combustibles fésiles, los cuales
liberan a la atmdésfera cantidades importantes de gases de efecto invernadero. En
respuesta a esta problematica vinculada con el cambio climéatico, México se ha
comprometido a nivel internacional y nacional a reducir sus emisiones de gases
contaminantes y a transitar hacia un modelo energético mas sustentable y
diversificado, donde las energias limpias juegan un papel fundamental para cumplir
con la meta formalizada en la Ley General de Cambio Climatico de generar el 35%
de electricidad a partir de fuentes limpias para el 2024.

Actualmente, el sector eléctrico es uno de los principales objetos de la Reforma
Energética, experimentando asi la mayor transformacion registrada en los ultimos
afnos. Aunado al hecho de que mantiene una tendencia de crecimiento por encima
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del Producto Interno Bruto Nacional, esta posicion estratégica convierte a la
industria eléctrica en un sector dindmico, con grandes areas de oportunidad para
implementar politicas que vayan encaminadas a incrementar la participacion de las
energias limpias en la matriz de generacion eléctrica y asi reducir las emisiones
contaminantes asociadas a la actual estructura altamente dependiente de los
combustibles fésiles como el carbén, combustoleo, diésel, coque de petrdleo y gas

natural.
1.2 Definicién de energia limpia

De acuerdo con la Ley de la Industria Eléctrica (LIE) en su articulo 3, fraccion

vigésimosegundo, las energias limpias se definen como:

‘Aquellas fuentes de energia y procesos de generacion de electricidad cuyas
emisiones o residuos, cuando los haya, no rebasen los umbrales establecidos en

las disposiciones reglamentarias que para tal efecto se expidan”.

Entre las energias limpias se consideran las siguientes:

a) El viento;

b) La radiacién solar;

c) Laenergia oceéanica en sus distintas formas: maremotriz, maremotérmica, de las
olas, de las corrientes marinas y del gradiente de concentracion de sal;

d) El calor de los yacimientos geotérmicos;

e) Los bioenergéticos;

f) La energia generada por el aprovechamiento del poder calorifico del metano y
otros gases asociados en los sitios de disposicion de residuos, granjas pecuarias
y en las plantas de tratamiento de aguas residuales, entre otros;

g) La energia generada por el aprovechamiento del hidrogeno mediante su
combustion o su uso en celdas de combustible;

h) La energia proveniente de centrales hidroeléctricas;

i) La energia nucleoeléctrica;
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j) La energia generada con los productos del procesamiento de esquilmos
agricolas?? o residuos sélidos urbanos (como gasificaciéon o plasma molecular);

k) La energia generada por centrales de cogeneracion eficiente;

[) La energia generada por ingenios azucareros;

m) La energia generada por centrales térmicas con procesos de captura y
almacenamiento geoldgico o biosecuestro de bioxido de carbono que tengan
una eficiencia igual o superior en términos de kWh-generado por tonelada de
diéxido de carbono equivalente emitida a la atmdosfera a la eficiencia minima que
establezca la CRE y los criterios de emisiones establecidos por la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales;

n) Tecnologias consideradas de bajas emisiones de carbono conforme a
estandares internacionales, y

0) Otras tecnologias que determinen la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, con base en pardmetros y normas de eficiencia energética e hidrica,
emisiones a la atmdésfera y generacién de residuos, de manera directa, indirecta

0 en ciclo de vida.

1.3 Definicion de energia renovable

Dentro de las energias limpias se encuentran las energias renovables que son
definidas por la Ley de Transicion Energética (LTE) en su articulo 3, fracciéon

decimosexta como:

‘Aquellas cuya fuente reside en fendmenos de la naturaleza, procesos o
materiales susceptibles de ser transformados en energia aprovechable por el ser
humano, que se regeneran naturalmente, por lo que se encuentran disponibles de
forma continua o periddica, y que al ser generadas no liberan emisiones

contaminantes”.

22 Los esquilmos son subproductos derivados de las actividades agricolas, y se les
considera como tal a los residuos de hojas y tallos que quedan sobre el terreno después de cosechar
el grano o semilla.
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Las energias que son consideradas como renovables son las enunciadas a

continuacion (corresponden a los incisos del a) al e) de las energias limpias):

a) Edlica d) Hidroenergia
b) Solar e) Geotérmica
c) Oceanica f) Bioenergia

1.4 Definicion de energia fosil

Las energias fosiles son definidas por la Ley de Transicion Energética (LTE) en su
articulo 3, fraccion decimoséptima como: “Aquellas que provienen de la combustién
de materiales y sustancias en estado sélido, liquido o gaseoso que contienen

carbono y cuya formacion ocurrié a través de procesos geologicos”.

Entre las principales fuentes fésiles de las cuales hace uso el pais para la

generacion de energia eléctrica se encuentran:

% Carbon mineral
+ Gas natural
+ Petroleo

#+ Condensados

Estas fuentes constituyen un recurso natural no renovable y se caracterizan por
ser altamente contaminantes (aunque en diferentes magnitudes), debido a que su
combustién libera a la atmosfera gases como el dioxido de carbono, monoxido de
carbono, metano, éxido de nitrégeno, entre otros gases, los cuales han contribuido
a originar y potenciar el efecto invernadero y con ello la degradacién ambiental.

La generacion de electricidad depende en gran parte del uso de estos
combustibles fésiles, lo cual se traduce en una reducida participacién de las fuentes
limpias en la matriz de generacion. De lo anterior, se deriva la importancia de
diversificar el portafolio energético para cumplir con las metas establecidas a nivel

internacional y nacional que tratan de mitigar los efectos del cambio climatico.
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1.5 Marco Regulatorio Internacional

En términos de regulacion ambiental se han desarrollado leyes, estrategias,
acuerdos y reformas a nivel nacional e internacional que buscan emprender
acciones frente al cambio climatico a través del aprovechamiento de fuentes de

energia limpia para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.
1.5.1 Acuerdo de Paris

En el escenario internacional, México ha procurado ser un actor relevante entre los
paises en desarrollo y, en general, entre aquellos comprometidos con el combate
efectivo al cambio climético (ENCC, 2013). El pais forma parte del Acuerdo de Paris,
aprobado en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético o la
21.a Conferencia de las Partes (COP21) celebrada del 30 de noviembre al 11 de

diciembre de 2015 en Paris.

Este Acuerdo es un instrumento de alcance mundial para enfrentar de manera
global el cambio climético, el cual busca que por lo menos 195 paises reorienten su
desarrollo hacia un mundo mas sostenible con menores emisiones y con capacidad
de adaptarse a un clima mas extremo (IMCO, 2015). El objetivo fundamental es
mantener el aumento de la temperatura del planeta por debajo de los 2°C hacia
finales de este siglo, reconociendo que ello reducira considerablemente los riesgos

y los efectos del cambio climético.

Para alcanzar dicho objetivo se requiere aumentar la capacidad de adaptacion
a los efectos adversos del cambio climéatico, promover la resiliencia al clima y
fomentar un desarrollo con bajas emisiones de GEIl, para lo cual resulta necesario
acelerar el uso de las energias limpias e incrementar los mecanismos de eficiencia
energética (SENER, 2016). En otras palabras, el cumplimiento del acuerdo sera un
primer paso para reducir los efectos y construir la base de un cambio estructural en
los sistemas productivos, desligando el crecimiento econémico de las emisiones de

gases de efecto invernadero (Alvarez-Espinosa, et al., 2017).

[15]
Copyright © 2022 — Ylsel Areli Gutiérrez Alonso



ENERGIAS LIMPIAS EN EL SECTOR ELECTRICO MEXICANO

1.6 Marco Regulatorio Nacional para el aprovechamiento de las fuentes de

Energia Limpia

Para garantizar la mayor penetracion de las energias limpias en la matriz de
generacion eléctrica nacional se han desarrollado diversas legislaciones,
instrumentos y herramientas para regular y encaminar los esfuerzos hacia una
mayor diversificacion que permita la reduccion de emisiones contaminantes

provenientes del sector eléctrico (SENER, 2018).
Entre las mas relevantes se encuentran las siguientes:

1.6.1 Ley de Aprovechamiento de las Energia Renovables y el

Financiamiento de la Transicion Energética (LAERFTE)

La LAERFTE? fue publicada por el Diario Oficial de la Federacién (DOF) el 28 de
noviembre de 2008 con el objeto de regular el aprovechamiento de fuentes de
energia renovables y las tecnologias limpias para generar electricidad, asi como
establecer la estrategia nacional y los instrumentos para el financiamiento de la

transicion energética.

El 1° de junio de 2011 se publicé un decreto de reforma a la LAERFTE, en dénde
se incluy6 que, para efectos de la fraccion Il de su articulo 11°, la Secretaria de

Energia fijara como meta:

“Una participacion maxima de 65 por ciento de combustibles fosiles en la
generacion de energia eléctrica para el afio 2024, del 60 por ciento en el 2035 y del
50 por ciento en el 205024,

1.6.2 Ley General de Cambio Climatico (LGCC)

La Ley General de Cambio Climatico (LGCC) fue publicada el 6 de junio de 2012 en

el DOF, teniendo como objetivo el de garantizar el derecho a un medio ambiente

23 | ey abrogada DOF 24-12-2015 y sustituida por la Ley de Transicién Energética.
24 Articulo Segundo Transitorio de la LAERFTE.
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sano, regular las emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero. La LGCC
promueve la transicion hacia una economia competitiva, sustentable, de bajas
emisiones de carbono y resiliente?® a los fendmenos hidrometeoroldgicos extremos

asociados al cambio climatico.

Para cumplir con esto, establece en su Articulo Tercero Transitorio que: “La
Secretaria de Energia en coordinacion con la Comision Federal de Electricidad y la
Comisiébn Reguladora de Energia, promoveran que la generacion eléctrica
proveniente de fuentes de energia limpias alcance por lo menos 35 por ciento para
el afio 2024”.

Una de las principales caracteristicas de la LGCC, es el establecimiento de un
conjunto de metas con el fin de orientar el desempefio de México hacia una
economia baja en carbono. Respecto a las emisiones de gases y compuestos de
efecto invernadero, en el Articulo Segundo Transitorio de esta ley se asume una
meta aspiracional de reducirlas en un 30% al 2020 con respecto a la linea base; asi
como un 50% de reduccion de emisiones al 2050 en relacion con las emitidas en el
afio 2000 (SENER, 2016).

1.6.3 Estrategia Nacional contra el Cambio Climatico (ENCC)

Para la implementacion y cumplimiento de las metas de la LGCC se cred la
Estrategia Nacional de Cambio Climético (ENCC), instrumento de planeacion que
define la vision de largo plazo y que ademas rige y orienta la politica nacional con
una ruta a seguir que establece prioridades nacionales de atencion para frenar el

dafio ambiental.

La vision de largo plazo de este instrumento rector plantea que el pais crecera
de manera sostenible y promovera el manejo sustentable y equitativo de sus

recursos naturales, asi como el uso de energias limpias y renovables que le

25 Capacidad de los sistemas naturales o sociales para recuperarse o soportar los efectos derivados
del cambio climatico.

[17]
Copyright © 2022 — Ylsel Areli Gutiérrez Alonso



ENERGIAS LIMPIAS EN EL SECTOR ELECTRICO MEXICANO

permitan un desarrollo con bajas emisiones de gases de efecto invernadero (ENCC,
2013).

Dentro de las medidas de mitigacion destinadas a reducir las emisiones
destacan: acelerar la transicion energética hacia fuentes de energia limpia para
minimizar el impacto ambiental que implica la generacidon de energia eléctrica y
reducir la intensidad energética mediante esquemas de eficiencia y consumo

responsable.

1.6.4 Reforma Energética

El Congreso de la Unidn aprobd la promulgacion de la Reforma Energética a finales
del 2013 con el principal objetivo de modernizar y fortalecer el sector energético del
pais sin privatizar las empresas publicas dedicadas a los hidrocarburos y a la
electricidad. Con la Reforma se ratifica que los hidrocarburos que se encuentran en

el subsuelo seguiran siendo de la Nacion.

En lo que respecta al sector eléctrico, la Reforma propone la creacion de un
nuevo modelo de generacion, transmision, distribucion y comercializacion de
electricidad, bajo el cual pretende reducir o eliminar los principales frenos que
enfrenta este sector esencial para el crecimiento de la economia mexicana. Entre
las probleméticas mas apremiantes se encuentran las altas tarifas de electricidad;
la alta dependencia de los combustibles fosiles en la generacion de electricidad, los
cuales son mas costosos en comparacion con las energias limpias; la falta de
inversion en la red de transmisién, hecho que obstaculiza la interconexion con las
zonas del pais que cuentan con alto potencial en energias limpias; grandes pérdidas
de energia a causa de la ineficiencia de la red de distribucién, lo que provoca que
parte de la energia producida no se cobre; y restricciones presupuestales que
impiden desarrollar con mayor velocidad las fuentes limpias para generar

electricidad a bajo costo; entre otras.

Para tratar de reducir las restricciones presupuestales del Estado en lo referente

al desarrollo de proyectos a gran escala, la Reforma Energética dispuso en el
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Articulo 27 Constitucional que “...se permite que el Estado celebre contratos con

particulares para que, por cuenta de la Nacién, lleven a cabo el financiamiento,

mantenimiento, gestion, operacion y ampliacion de la infraestructura necesaria para

prestar el servicio publico de transmision y distribucion de energia eléctrica”, sin

embargo, la planeacion y el control del Sistema Eléctrico Nacional, asi como la

transmision y distribucion de energia eléctrica corresponden exclusivamente a la

Nacion y se mantiene la prohibicion expresa de otorgar concesiones en estas

actividades.

Algunos de los beneficios potenciales que suponia la Reforma Energética en

materia de electricidad eran los siguientes:

*

Los particulares y la CFE podrian realizar actividades de generacion de
electricidad de forma libre, con una regulacion sélida y eficiente.

La CFE podria construir nuevas plantas, modernizando asi su base de
generacion. Por otro lado, los particulares podrian instalar nuevas plantas sin
requerir que CFE decidiera incluirlas dentro de la planeacion de la empresa.
Se podrian celebrar contratos entre particulares y la CFE para el
financiamiento, instalacién, mantenimiento, gestion, operacién, ampliacion,
modernizacion, vigilancia y conservacion de la infraestructura del servicio
publico de transmisién y distribucion de energia eléctrica. De esta forma se
aprovecharia la tecnologia y experiencia de particulares a fin de reducir
costos y pérdidas de operacion.

La Reforma Energética permitiria reducir el costo de la electricidad, que
depende en 80% del precio del combustible que se usa para generarla. Se
apostaria por el gas natural que es 4 veces mas barato y genera 68% menos

emisiones de didéxido de carbono que el combustéleo.

En lo relacionado con el tema ambiental, la Reforma Energética planteaba que

la realizacion de las actividades de la industria eléctrica debia guiarse bajo el

principio de sustentabilidad, el cual permitiria lograr el equilibrio entre el medio
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ambiente y la utilizacion de los recursos naturales. Para dar cumplimiento a este

mandato constitucional se proponia:

+ Establecer politicas publicas concretas para propiciar la generacion de
energia a partir de fuentes limpias, con el proposito de impulsar la transicion
energeética.

+ Dotar al Estado de los instrumentos adecuados para impedir que el desarrollo
de la industria se convierta en un factor de deterioro medioambiental. El
criterio de sustentabilidad debe expresarse en acciones y medidas concretas
gue impidan que la persecucion de objetivos econdémicos se traduzca en un
descuido de las condiciones ecolégicas.

+ Proveer al Estado de 6rganos de control suficientemente fuertes para
imponer al desarrollo econdémico condiciones compatibles con la
preservacion y cuidado del medio ambiente, de tal manera que se garantice
el derecho fundamental de los mexicanos a contar con un medio ambiente

sano.

1.6.5 Ley de laIndustria Eléctrica (LIE)

La ley de la Industria Eléctrica (LIE) se publico en el DOF el 11 de agosto de 2014
teniendo por objetivo el de regular la planeacién y el control del Sistema Eléctrico
Nacional, el Servicio Publico de Transmisiéon y Distribucion de Energia Eléctrica 'y

las demas actividades de la industria eléctrica.

La principal finalidad de esta ley de acuerdo con su articulo 1° es la de promover
el desarrollo sustentable de la industria eléctrica y garantizar su operacién continua,
eficiente y segura en beneficio de los usuarios, asi como el cumplimiento de las
obligaciones de servicio publico y universal, de Energias Limpias y de reduccion de

emisiones contaminantes.

En lo referente a las obligaciones en materia de energias limpias establece en
el Articulo 121 que la Secretaria de Energia implementara mecanismos para
acelerar la diversificacion y promocion de fuentes de energia limpias y la seguridad
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energética. Dichos mecanismos son los Certificados de Energias Limpias?® (CEL'’s),
los cuales son titulos emitidos por la Comisién Reguladora de Energia que acreditan
la produccion de un monto determinado de energia eléctrica a partir de fuentes
renovables o tecnologias limpias. A través de ellos se pretende promover las
inversiones en energias limpias y transformar en obligaciones individuales las metas
nacionales de generacion limpia de electricidad, de forma eficaz y al menor costo
para el pais, elementos fundamentales para la transicion energética (SENER,
2016).

1.6.6 Ley de Transicion Energética (LTE)

La Ley de Transicion Energética se publico en el Diario Oficial de la Federacion el
24 de diciembre de 2015, teniendo por objeto regular el aprovechamiento
sustentable de la energia asi como las obligaciones en materia de Energias Limpias
y de reduccion de emisiones contaminantes de la Industria Eléctrica, manteniendo

la competitividad de los sectores productivos.

La LTE prevé el incremento gradual de la participacion de las energias limpias
en la industria eléctrica con el objetivo de cumplir las metas establecidas en materia
de generacion de energias limpias y de reduccion de emisiones. Es decir, sus
objetivos estan alineados para dar cumplimiento a las disposiciones presentadas en
la Ley General del Cambio Climético.

En la LTE se definen las bases legales para impulsar una transformacién hacia
un modelo energético y econémico sustentable en el largo plazo (SENER, 2016),
estableciendo metas especificas de generacion de energia limpia en su Articulo

Tercero Transitorio:

“La Secretaria de Energia fijara como meta una participacion minima de
energias limpias en la generacién de energia eléctrica del 25 por ciento para el afio

2018, del 30 por ciento para 2021 y del 35 por ciento para 2024”.

% | a SENER determinara el porcentaje de electricidad que deberd generarse cada afio a partir de
las fuentes de energia limpia.
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1.6.7 Estrategia de Transicion para Promover el Uso de Tecnologias y

Combustibles mas Limpios

Para el cumplimiento del objeto de la LTE se cred la Estrategia de transicion para
promover el uso de tecnologias y combustibles mas limpios, esta constituye el
instrumento rector de la politica nacional en el mediano y largo plazo, en materia de

obligaciones de energias limpias y aprovechamiento sustentable de la energia.
Entre sus objetivos se encuentran:

+ Fomentar un sector energético basado en tecnologias limpias,
energéticamente eficientes y que promuevan la productividad y el desarrollo
sustentable.

4+ Lograr que la oferta de energéticos sea de acceso universal, diversificada,
suficiente, de alta calidad y a precios competitivos.

+ Fomentar la reduccion de emisiones contaminantes originadas por la
industria eléctrica.

4+ Reducir, bajo criterios de viabilidad econémica, la dependencia del pais de

los combustibles fésiles como fuente primaria de energia.

1.6.8 Programade Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN)

El PRODESEN es emitido por la SENER y es considerado como el principal
instrumento de planeacién del sector eléctrico, en lo que respecta a las actividades

de generacion, transmision y distribucion.

En este documento se define la planeacion del Sistema Eléctrico Nacional, en la
cual se incluyen los elementos relevantes de otros instrumentos de planeacion, tales
como el Programa Indicativo para la Instalacion y Retiro de Centrales Eléctricas
(PIIRCE), asi como los programas de ampliacion y modernizacién de la Red

Nacional de Transmision y de las Redes Generales de Distribucion.
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1.6.9 Modificaciones constitucionales en materia energética

En octubre de 2021 se presentd a la Camara de Diputados una iniciativa de Reforma

Constitucional a los articulos 25, 27 y 28 de la Constitucion Politica de los Estados

Unidos Mexicanos. Las modificaciones planteadas en dicha reforma impactarian

directamente al marco regulatorio —leyes, programas, estrategias y Reforma

Energética— del sector eléctrico expuesto anteriormente.

Ya que de aprobarse la iniciativa se alteraria el modelo eléctrico vigente a través

de las siguientes disposiciones:

*

El Estado recuperaria la conduccion del Sistema Eléctrico Nacional, a través
del fortalecimiento de la Comision Federal de Electricidad como resultado de
la desaparicion de la gran mayoria de sus filiales y subsidiarias; del Centro
Nacional de Control de Energia (CENACE), actual operador del SEN, el cual
se incorporaria a la estructura de la CFE; y de la Comisién Reguladora de
Energia (CRE).

Todas las actividades relacionadas con el sector eléctrico —generacion,
conduccion, transformacion, distribucion 'y autoabastecimiento— se
establecerian como areas estratégicas reservadas exclusivamente de la
Nacién?’. Por tanto, la participacion de los particulares estaria prohibida y la
CFE se quedaria de forma exclusiva con el desarrollo de dichas actividades.
La paraestatal produciria por lo menos el 54% de la electricidad y el sector
privado podria generar el 46% restante, el cual seria adquirido exclusivamente
por la CFE a través de las condiciones, términos y mecanismos que la misma
determine.

Se cancelarian todos los permisos de generacion eléctrica otorgados y los
contratos de compraventa de electricidad con el sector privado.

La CFE determinaria las tarifas de las redes de Transmision y Distribucion, asi

como las tarifas para los usuarios finales.

27 En el modelo actual, las areas estratégicas se limitan a la planeacion y control del sistema, asi
como a la transmision y distribucion.
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+ Se cancelarian los contratos para vender o comprar Certificados de Energia
Limpia.
+ En lo referente a la Transicion Energética, la CFE impulsaria dos grandes
proyectos de energia limpia:
o Renovacion de maquinaria y equipo de diez centrales hidroeléctricas.
o Construccion de un parque fotovoltaico de gran magnitud en el norte del
Estado de Sonora.

Estas modificaciones podrian impactar de forma significativa a la industria
eléctrica principalmente al acotar la participacion del sector privado en la generacion
de electricidad, hecho que aumentaria las tarifas, las cuales las absorberian los
consumidores y/o implicarian mayores subsidios por parte del Gobierno Federal,
afectando aln més las finanzas publicas (IMCO, 2021). En lo referente a la
transicion energética, la iniciativa supone un retroceso al eliminar uno de los
incentivos mas significativos para atraer inversiones privadas en la capacidad
instalada, los Certificados de Energia Limpia (CEL’S). Y a pesar de estar
contemplados dos proyectos para impulsar las energias renovables, estos resultan
insuficientes para dar cumplimiento a la meta del 35% de generacion en el 2024 a
partir de fuentes limpias y reduccion de emisiones de GEI, elementos
imprescindibles para frenar el Cambio Climéatico.

1.7 Participacion de las Energias Limpias en el Sector Eléctrico

Para la generacion de electricidad se hace uso de diversas fuentes de energia y
tecnologias, sin embargo, algunas de ellas son mas contaminantes que otras. Es
por ello por lo que resulta importante realizar una diferenciacion en funcion de la
presencia o no de residuos y/o emisiones. La primera categoria hace referencia a
las tecnologias convencionales, las cuales estan conformadas por unidades y
centrales que generan energia eléctrica a partir del uso de combustibles fosiles
como energeético primario y no cuentan con un equipo de captura y confinamiento
de COo.. Las centrales que operan bajo tecnologias convencionales en el SEN son

las siguientes:
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+ Carboeléctrica + Combustion Interna
#+ Ciclo Combinado #+ Lecho Fluidizado
+ Termoeléctrica + Turbogas

Convencional
De acuerdo con el Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos
de Efecto Invernadero, del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC), las tecnologias convencionales para la generacion eléctrica contribuyeron
con el 18% de las emisiones totales de Gases de Efecto Invernadero (GEI) a nivel
nacional en 2017, con un volumen anual equivalente a 125 mil millones de toneladas
de COz2e (PRODESEN 2018-2032, 2018).

La segunda categoria corresponde a las tecnologias limpias y engloba a
aguellas centrales cuya fuente de energia y técnica de generacion de electricidad
producen emisiones o residuos en cantidades menores que los umbrales?®
establecidos en las diversas disposiciones aplicables. México cuenta con un
portafolio amplio de Energias Limpias, gracias a sus condiciones geogréficas y

climaticas, ya que puede disponer de:

+ Viento + Bioenergéticos: biomasa y biogas,

+ Radiacion Solar el metano y otros gases asociados
+ Océanos, Mares y Rios a residuos solidos u organicos

+ Yacimientos Geotérmicos + Energia generada por las centrales
+ Energia nuclear de cogeneracion eficiente

Las emisiones de COze por MWh generado en las principales centrales eléctricas
que operaron en el Sistema Eléctrico Nacional durante el 20172° se reportan en el
Cuadro 1.1. Al cierre del 2017 se contabilizaron 797 centrales para la generacién de

electricidad, dos tercios de estas fueron clasificadas como convencionales y el tercio

28 Para que una fuente de energia o proceso de generacién eléctrica pueda ser considerado como
Energia Limpia, sus emisiones de COze deberan ser menores a los 100 kilogramos por cada MWh
generado, en tanto no se expidan las disposiciones que determinen los umbrales maximos de
emisiones o residuos aplicables a Energias Limpias.

2 La informacién disponible mas reciente fue la del 2017.
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restante como limpias. El factor de emisién del SEN publicado por la Comision

Reguladora de Energia se fij6 en 582 kilogramos de COze por MWh generado.

Cuadro 1.1. México: Emisiones de COze por MWh generado en las centrales

eléctricas. 2017

Emisidn No. de Capacidad | Generacion
Centrales _ )
) (kilogramos de | centrales instalada
Convencionales
COz2e por MWh) 2017 (MW) 2017*
o 5,378 30,557
Carboeléctrica 773 3
7.1% 9.3%
Combustion 1,634 4,006
688 248
Interna 2.2% 1.2%
Termoeléctrica 12,546 42,780
_ 680 59
Convencional® 16.6% 13%
] 660 con diésel 5,136 12,849
Turbogas 131
509 con gas 6.8% 3.9%

EMISION PROMEDIO DEL SECTOR ELECTRICO:
527 kilogramos de CO2ze por MWh.
Ciclo 165,245

Combinado 50.2%

Total Centrales - 53,358 259,766
Convencionales: 70.5% 78.9%

Fuente: Elaboracién propia con datos del PRODESEN 2018-2032.
Nota: *Participacion de la capacidad instalada de cada central en la capacidad total nacional del
2017.

**Participacion de la generacion de cada central en el total generado a nivel nacional en el 2017.

30 Es 73% menos eficiente que una central de ciclo combinado.
31 Se incluyen dos centrales de lecho fluidizado con capacidad de 580 MW y generacion de 4,329
GWh.
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Continuacion Cuadro 1.1. México: Emisiones de CO2 por MWh generado en

las centrales eléctricas. 2017

Centrales Emision No. de Capacidad | Generacion
Limpias (kilogramos de centrales instalada | (GWh) 2017
COz2e por MWh) 2017 (MW) 2017
1,608 10,883
ye . 32 ) b

Nucleoeléctrica 65 1 > 1% 3.3%
En funcion de la

Cogeneracion presencia de 30 1,251 6,932

Eficiente sistemas de 1.7% 2.1%
captura de CO2

. L No genera 12,642 31,848

Hidroelectrica emisiones directas 86 16.7% 9.7%

. No genera 4,199 10,620

Folica emisiones directas 45 5.5% 3.2%

L No genera 926 6,041

Geotermica emisiones directas 8 1.2% 1.8%

. No genera 214 344

Fotovoltaicas emisiones directas 23 0.3% 0.1%

: . No genera 1,007 1,884

Bioenergla emisiones directas " 1.3% 0.6%

22,3273 69,397%
. . 33 ! !
Total Centrales Limpias: 29 5% 21.1%

TOTAL NACIONAL: 75,685 329,162

Fuente: Elaboracién propia con datos del PRODESEN 2018-2032.
Nota: *Participacion de la capacidad instalada de cada central en la capacidad total nacional del
2017.

**Participacion de la generacion de cada central en el total generado a nivel nacional en el 2017.

32Emisiones indirectas por construccion, fabricacion de equipos, transporte de combustibles, entre
otros.

33 Se incluye una central de frenos regenerativos.

34 Se adicionan 6.6 MW de la central de frenos regenerativos, 434 de generacion distribuida y 40 de
FIRCO (Fideicomiso de Riesgo Compartido).

35 Se adicionan 4 GWh de la central de frenos regenerativos, 760 de generacién distribuida y 82 de
FIRCO (Fideicomiso de Riesgo Compartido).

36 Al cierre del 2017 se contabilizaron 797 centrales para la generacion de electricidad.
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Las centrales carboeléctricas, termoeléctricas convencionales, turbogas y
combustién interna liberaron emisiones superiores a la media del sector, solo las de
ciclo combinado reportaron una cifra inferior al promedio nacional. Todas las limpias
se caracterizan por no generar contaminantes ni residuos, a excepcion de las de
cogeneracion eficiente cuya emision esta en funcion de la presencia o no de

sistemas de captura de uno de los principales GEI.
1.7.1 Generacion de energia eléctrica por tipo de tecnologia

En los ultimos afios, la generacion de electricidad del SEN ha mostrado una
tendencia creciente desde 2016 hasta 2019, sin embargo, en 2020 se registré una
produccién 1.96% menor en comparacion con el afio anterior, lo cual fue atribuible
a la pandemia. En lo referente a la participacion de las fuentes limpias no se muestra
un comportamiento claro, ya que durante el 2016 aglomeré el 20.1% de la
produccion eléctrica, sin embargo, para 2017 se reportd una disminucion de 0.7
puntos porcentuales. En 2018, la generacion limpia aument6 a 21%, empero para
el proximo afio experimenté nuevamente una caida. Finalmente, durante el 2020 se

recupero, alcanzando el 24.2% (véase Grafica 1.2 y Anexos 7 y 8).

Las cifras anteriores siguen siendo insuficientes para alcanzar la meta de
generar el 35% con energias limpias en 2024, ya que de acuerdo con el
PRODESEN 2018-2032, para el 2018 la produccién limpia deberia ser del 25%,
pero los datos observados develan un déficit de cuatro puntos porcentuales, el
mismo escenario se reproduce en 2019 y 2020 con diferencias de 6.3% y 4.1%

respectivamente (véase Grafica 1.2).
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Gréfica 1.1. México: Participacion de las centrales convencionales y limpias

en la generaciéon de energia eléctrica total. GWh y %. 2016-2020
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226,503
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Fuente: Elaboracién propia con datos del Observatorio de la Transicion Energética en México,
OBTREN MX.
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Gréfica 1.2. México: Trayectoria de las metas de energias limpias en la
generacion de electricidad. %. 2018-2032
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Fuente: Elaboracion propia con datos del PRODESEN 2018-2032. Nota: *Datos de generacion
observados. Fuente: Observatorio de la Transicién Energética en México
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Analizando el subgrupo de energias limpias durante el periodo comprendido
entre 2016 y 2020 se puede ver como se ha modificado la estructura de participacion
en la generacion de cada una de las fuentes (véase Grafica 1.3 y Anexos 9y 10). A
inicios del periodo analizado, las centrales hidroeléctricas eran las mas relevantes
al generar casi el 55%, sin embargo, su contribucion ha ido disminuyendo en

aproximadamente veinte puntos, llegando a representar el 35.5% en 2020.

En la contraparte se encuentran las energias edlica y fotovoltaica, las cuales han
ido ganando terreno dentro de la generacion limpia. La primera de ellas
convirtiéndose en la responsable de producir un poco mas de la cuarta parte y la
segunda es la que mayor crecimiento ha experimentado, al pasar de 0.3% en 2016
a casi el 18% al final del periodo, lo que implica un aumento del 17.6%.

Las centrales geotermoeléctricas y nucleoeléctricas han ido reduciendo su
participacion de una forma relativamente estable. Mientras que la contribucion de la
biomasa a la produccién de electricidad ha sido poco significativa durante todo el

intervalo de tiempo analizado.

Gréfica 1.3. México: Participacion de las centrales en la generaciéon anual

proveniente de fuentes limpias. %. 2016-2020

2020 35.5% 26.0%
2019 36.5% 25.8%
2018 49.5%
2017 58.9%
2016 54.4%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

OHidroeléctricas BGeotermoeléctricas OEdlica  mFotovoltaica OBiomasa  BENucleoeléctrica

Fuente: Elaboracién propia con datos del Observatorio de la Transicién Energética en México,
OBTREN MX.
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En el rubro de tecnologias convencionales, se observa de forma clara que con
el paso de los afios, las centrales de ciclo combinado se han posicionado como las
lideres, llegando a aglomerar aproximadamente el 78% de la generacion de este
tipo. Su crecimiento ha sido a costa de las carboeléctricas y termoeléctricas
convencionales, las cuales han reducido su participacion durante el periodo en 7.7%
y 7.8% respectivamente. Las tecnologias de combustién interna y turbogas han
experimentado variaciones menos pronunciadas contribuyendo en conjunto con

aproximadamente el 7% de la generacion (véase Grafica 1.4 y Anexos 11y 12).

Gréfica 1.4. México: Participacion de las centrales en la generacién anual

proveniente de fuentes convencionales. %. 2016-2020

2019 15:4% 6.5%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

OCarboeléctricas  BCiclo Combinado  OCombustion Interna BTermoeléctrica  BTurbogds

Fuente: Elaboracién propia con datos del Observatorio de la Transicion Energética en México,
OBTREN MX.

En el panorama agregado, es decir, el que incluye las tecnologias
convencionales y limpias, nuevamente es muy marcada la relevancia de las
centrales de ciclo combinado al generar casi el 60% del total nacional gracias a su
mayor eficiencia en comparacion con las termoeléctricas. Ademas, siguen
destacando las formas convencionales sobre las limpias, exceptuando la energia

hidroeléctrica, que es la mas relevante dentro de la segunda categoria (véase

[31]
Copyright © 2022 — Ylsel Areli Gutiérrez Alonso



ENERGIAS LIMPIAS EN EL SECTOR ELECTRICO MEXICANO

Grafica 1.5 y Anexos 11 y 12). A pesar de la mayor diversidad de fuentes no
contaminantes y libres de residuos, su penetracién en el SEN sigue siendo poco

trascendente para acelerar la transicion energética sustentable.

Gréfica 1.5. México: Participacion de las centrales eléctricas en la generacion

anual total. %. 2016-2020
100%

20%

80%

70%

60%

50%
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m Carboeléctrica @ Termoeléctrica 8Turbogds B Combustién interna

O Ciclo Combinado D Hidroeléctrica B Nucleoeléctrica B Geotermoeléctrica
mEdlica H Biomasa ® Fotovoltaica

Fuente: Elaboracién propia con datos del Observatorio de la Transicién Energética en México,
OBTREN MX.

1.7.2 Evolucion Histérica de las Energias Limpias en la Generacion Bruta
de Electricidad y Capacidad Instalada

1.7.2.1 Energia Hidroeléctrica

Las centrales hidroeléctricas aprovechan la energia potencial del agua para
convertirla en energia mecanica y posteriormente en energia eléctrica. Este proceso
consiste en hacer pasar un flujo de agua por una turbina hidraulica acoplada a un
generador eléctrico (SENER, 2015).

En el 2018 la hidroenergia contribuyo a la generacién de electricidad con 32,247
GWh, ostentando asi una participacion del 10.3% en el total nacional. En lo que
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respecta a la capacidad instalada, esta fue de 12,642 MW, representando el 17.3%
del total instalado en el Sistema Eléctrico Nacional. En ambas variables se posicion6

como la energia limpia de mayor importancia en el pais.

Gréfica 1.6. México: Evolucion Historica de la Energia Hidroeléctrica en la
Generacion Brutay Capacidad Instalada. GWh y MW. 2007- octubre 2020

TMCA* 2007-oct 2020/ 2007-2013/ 2014-2018/ 2019-2020
Generacion Bruta: -1.18%/ 0.56%/ -4.53%/ -1.81%

40,000 Capacidad Instalada: 0.82%/ 0.42%/ 0.37%/ 0.0% 14,000
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- - - Generacion 27,042 38,892 26,445 36,738 35796 31,317 27,958 38,822 30,892 30,909 31,848 32,247 23,610 23,184
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Sistema de Informacion Energética, Prospectiva de
Energias Renovables 2018-2032, PRODESEN 2018-2032, PRODESEN 2019-2033, PRODESEN
2020-2034 y Reporte de Avance de Energias Limpias 2017.
*Tasa Media de Crecimiento Anual. Se presentan las TMCA para cuatro subperiodos:

a) Periodo completo: 2007-octubre 2020.

b) Periodo previo a la Reforma Energética: 2007-2013.

c) Periodo de la Reforma Energética: 2014-2018.

d) Periodo de la Nueva Administracién Publica: 2019-octubre 2020.
**|_os datos del 2007 al 2017 fueron tomados de Prospectiva de Energias Renovables 2018-2032 y
PRODESEN 2018-2032, a partir de 2018 las fuentes de informacion fueron PRODESEN 2019-2033
y PRODESEN 2020-2034.

De acuerdo con el PRODESEN 2018-2032, al cierre de 201737 se reportaron en

operacion 86 centrales hidroeléctricas en todo el pais. El analisis por Regién de

37 La informacion disponible més actual que se dispone de las centrales que operaron en el SEN
corresponde al 2017.
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Control del SEN (véase Anexo 1) devel6 que el Oriente del pais aglomera
aproximadamente el 50% de la generacion y capacidad instalada, dentro de esta
area, especificamente en Chiapas se ubica la principal central hidroeléctrica:
Chicoasén, ésta gener6 el 14.49% del total nacional con una capacidad de 2,400
MW (18.98% del total nacional), lo cual es posible gracias a la vasta fuente hidrica

con la que cuenta el estado.

La segunda region en importancia fue la Occidental con participaciones en la
generacion y capacidad instalada del 20.93% y 26.91% respectivamente, donde
destacan los estados de Jalisco y Nayarit. El centro del pais aglomer6 el 18.22% de
la generacion y aproximadamente el 15% de la capacidad. Guerrero, Puebla y
Michoacan son las entidades mas representativas dentro de la region, ubicandose
en esta Ultima la segunda central mas relevante, Infiernillo (véase Figura 1.1 y
Anexo 2).

Figura 1.1. Generacion Bruta (GWh) y Capacidad Instalada (MW) de las
Centrales Hidroeléctricas por Region de Control, 2017.

Noroeste
N Capacidad
941 2,949 Norte Instalada
MW GWh F 12,642 MW
48 147 —
MW GWh Noreste Generacion
Bruta
I 31,848
118 321 GWh
MW GWh
Occidental
3402 6,667 Cantral
MW  GWh
I ..
1,861 5,802

Mw  GWh Oriental

6,272 15,962
MW GWh

Fuente: Prospectiva de Energias Renovables 2018-2032, SENER.
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Como se observa en la Gréfica 1.6 la generacion derivada del recurso hidrico
presenta una gran variabilidad, debido a que es muy vulnerable ante los fendmenos
climatoldgicos, es por ello por lo que se deben de buscar alternativas que permitan
dar un mayor respaldo y resiliencia a esta tecnologia (Prospectiva de energias
renovables 2018-2032, 2018).

Durante todo el periodo analizado (2007- octubre 2020), la generacion de
energia eléctrica derivada de la hidroenergia experimenté una tasa media de
crecimiento anual negativa de 1.18%, mientras que la capacidad instalada crecio
afo tras afio 0.82% en promedio. En el subperiodo en el cual la generacion exhibid
el menor crecimiento fue durante la Reforma Energética (2014-2018) ya que se dio
prioridad al desarrollo de otras fuentes como la edlica y solar, cuyos costos de

operacion son menores.
1.7.2.2 Energia Edlica

Las centrales eolicas aprovechan la energia cinética del viento para producir
electricidad mediante turbinas edlicas (aerogeneradores®®). En el 2018 la capacidad
instalada fue de 4,866 MW y en términos de generacién aportaron 12,436 GWh,
contribuyendo con el 6.7% y 4% respectivamente del total registrado a nivel

nacional.

La tendencia durante el periodo completo ha sido creciente para ambas
variables, registrandose un avance significativo en el aprovechamiento de esta
fuente libre de emisiones de GEI con tasas medias de crecimiento de 37.4% y
40.3%. Solo durante el subperiodo mas reciente (2019- octubre 2020), la generacion
decrecio en 7.04%, asimismo, la capacidad instalada exhibié una desaceleracion en

comparacion con los subintervalos previos.

En el 2017 se reportaron 45 centrales de este tipo en el pais. Los parques edlicos

tienen presencia en siete de las diez Regiones de Control del SEN, siendo el Oriente

38 Un aerogenerador o turbina edlica es un dispositivo que convierte la energia cinética del viento en
energia mecanica que impulsa un generador para producir electricidad.
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del pais el area mas representativa al concentrar el 63.60% de la generacion total y
el 58.76% de la capacidad instalada. Mas del 50% de las centrales (23 de 45) se
ubican en Oaxaca, lo anterior lo convierte en el estado con mayor relevancia para
esta fuente de energia. Otras regiones destacadas fueron el Noreste, Occidente y

Baja California (véase Figura 1.2).

Gréfica 1.7. México: Evolucion Historica de la Energia Eélica en la Generacion
Bruta de Electricidad y Capacidad Instalada. GWh y MW. 2007- octubre 2020

TMCA* 2007-oct 2020/ 2007-2013/ 2014-2018/ 2019-2020
Generacion Bruta: 37.44%/ 60.05%/ 17.95%/ -7.04%
16,000 Capacidad Instalada: 40.3%/ 63.13%/ 24.34%/ 15.32%
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Sistema de Informacion Energética, Prospectiva de
Energias Renovables 2018-2032, PRODESEN 2018-2032, PRODESEN 2019-2033, PRODESEN
2020-2034 y Reporte de Avance de Energias Limpias 2017.

En el Noreste, las entidades que se distinguieron por contar con centrales edlicas
fueron Nuevo Ledén, Tamaulipas y Coahuila, y en la Occidental sobresalieron
Zacatecas, Jalisco y San Luis Potosi. En ambas regiones la capacidad instalada es

superior a los 100 MW (véase Anexo 3).

En México se cuenta con un vasto recurso edlico, lo que hace que la energia
eollica sea una opcion viable para alcanzar la meta de generacion de electricidad a
través de fuentes limpias, ya que ademas de los beneficios medioambientales en
términos de la reduccion de emisiones de COg, el desarrollar esta tecnologia trae

multiples beneficios sociales y econdmicos al llevar energia a zonas que presentan
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ciertas limitantes de acceso al servicio, fortaleciéndose de esta manera el
crecimiento de las localidades que cuentan con potencial en esta fuente
(Prospectiva de Energias Renovables 2016-2030, 2016).

Figura 1.2. Generacion Bruta (GWh) y Capacidad Instalada (MW) de las

Centrales Eolicas por Region de Control, 2017.

Baja
California
Noroeste
166 473 W y Capacidad
MW  GWh 2 4 Instalada
MW GWh 4,199 MW
Noreste 2
Generacion
_ w— Bruta
916 2,646
MW cWh 10,620 GWh
Mulegé
Occidental
.
1
MW ,L = Peninsular
645 736 N .
MW  GWh 2 -
Oriental MWERGWh
N BN B
2,468 6,754
Mw GWh

Fuente: Prospectiva de Energias Renovables 2018-2032, SENER.

1.7.2.3 Energia Geotérmica

La energia geotérmica es aquella que se encuentra almacenada bajo la superficie
de la tierra en forma de calor y que emerge a la superficie en forma de vapor. Las
centrales geotermoeléctricas operan a través del mismo principio que las centrales
convencionales, con la diferencia de que obtienen el vapor del subsuelo. EI vapor
geotérmico se envia a un separador de humedad para transformar la energia
cinética en mecéanica, cuyo movimiento se transmite al generador para producir
electricidad (SENER, 2015).

En el 2018 la generacién a través de esta fuente ascendié a 5,065 GWh, es

decir, el 1.6% del total nacional. Su participacion en la capacidad instalada se
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reporté en 1.2%, siendo equivalente a 899 MW. La evolucion que ha experimentado
en los ultimos trece afos se ha caracterizado por tasas medias de crecimiento
negativas, siendo mas notable para la variable de generacion, ya que durante el
2020 ha caido a casi la mitad de lo exhibido al inicio del periodo, reportando un
decremento del 23.3% respecto al 2019. Por su parte, la capacidad instalada mostro

un ligero repunte a partir del 2014 (véase Grafica 1.8).

En el 2017 ocho fueron las plantas de geotermia que estuvieron operando. Las
Regiones de Control con mayor preponderancia fueron la de Baja California y la
Occidental con participaciones en la generacion de 58.34% y 31.66%
respectivamente, mientras que en la capacidad instalada aglomeraron el 61.56% y
el 29.91%.

Gréafica 1.8. México: Evolucion Histérica de la Energia Geotérmica en la
Generacion Bruta de Electricidad y Capacidad Instalada. GWh y MW. 2007-

octubre 2020
TMCA* 2007-oct 2020/ 2007-2013/ 2014-2018/ 2019-2020
Generacion Bruta: -4.85%/ -3.26%/ -4.15%/ -23.31%
7500 o Capacidad Instalada: -0.07%/ -2.52%/ 2.53%/ 5.78%
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Sistema de Informacion Energética, Prospectiva de
Energias Renovables 2018-2032, PRODESEN 2018-2032, PRODESEN 2019-2033, PRODESEN
2020-2034 y Reporte de Avance de Energias Limpias 2017.

En Baja California se ubican cuatro centrales en el Campo de Cerro Prieto, una
en Michoacan en los Azufres (central que mas aporté en ambas variables en 2017),

una en Nayarit en Domo de San Pedro, una en Puebla en Los Humeros y la restante
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se encuentra en Baja California Sur y lleva por nombre Tres Virgenes (véase Anexo
4).

México cuenta con un gran potencial en recursos geotérmicos pero se requiere
fomentar la participacion de la iniciativa privada, ya que la aplicacion de esta
tecnologia requiere de altos niveles de inversion, sin embargo, es una industria

clave para la diversificacion de la matriz de generacion eléctrica.

Figura 1.3. Generacion Bruta (GWh) y Capacidad Instalada (MW) de las

Centrales Geotérmicas por Region de Control, 2017.
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Fuente: Prospectiva de Energias Renovables 2018-2032, SENER.

1.7.2.4 Energia Nucleoeléctrica

Las centrales nucleoeléctricas siguen un proceso similar al de una central
convencional, con la diferencia de que no requiere de un proceso de combustion. El
vapor necesario para poner en marcha la turbina y a su vez el generador se obtiene

mediante el proceso de fision del uranio (SENER, 2015).

En el 2018 la capacidad instalada fue de 1,608 MW, ostentando el 2.2% del total

nacional. En lo referente a la generacién de electricidad, este tipo de tecnologia
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aporto el 4.2% (13,200 GWh) de lo reportado en el pais. Se cuenta con solo una
central nucleoeléctrica en México, la cual se encuentra ubicada en el estado de
Veracruz y lleva por nombre Laguna Verde. Por tanto, la Regién Oriental concentra
el 100% de la capacidad y generacion que se deriva de esta fuente limpia (véase
Figura 1.4).

La generacion a través de la energia nuclear exhibe un comportamiento muy
variable entre el 2007 y 2020, a pesar de ser una fuente segura y competitiva para
el suministro de energia eléctrica, debido a que produce electricidad de forma

continua en comparacién con otras alternativas como la eélica o solar.

Grafica 1.9. México: Evolucion Histérica de la Energia Nucleoeléctrica en la
Generacion Bruta y Capacidad Instalada. GWh y MW. 2007- octubre 2020

TMCA* 2007-oct 2020/ 2007-2013/ 2014-2018/ 2019-2020
Generacion Bruta: -0.63%/ 2.09%/ 8.07%/ -11.73%
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Sistema de Informacion Energética, Prospectiva de
Energias Renovables 2018-2032, PRODESEN 2018-2032, PRODESEN 2019-2033, PRODESEN
2020-2034 y Reporte de Avance de Energias Limpias 2017.

Durante el periodo completo la generacion decrecid afio tras afio en 0.63% en
promedio, en cambio, en el subperiodo previo (2007-2013) y durante la Reforma
Energética (2013-2018) la produccion en la central Laguna Verde tuvo TMCA

positivas. Finalmente, en los afios mas recientes cayo en 11.73%, registrando

[40]
Copyright © 2022 — Ylsel Areli Gutiérrez Alonso



ENERGIAS LIMPIAS EN EL SECTOR ELECTRICO MEXICANO

niveles inferiores a los exhibidos en 2007. La variable de capacidad instalada se ha
mantenido relativamente estable, creciendo en promedio durante los trece afios en
1.27%, sin embargo, recientemente no se han realizado adiciones en este tipo de

tecnologia.

El desarrollo de esta tecnologia podria generar beneficios en el medio ambiente,
ya que no requiere de combustion para su funcionamiento y en su proceso no libera
emisiones contaminantes® a la atmésfera, ademas no esta sujeta a la volatilidad
gue implican los precios de los combustibles fosiles (PRODESEN 2018-2032, 2018).

Figura 1.4. Generacion Bruta (GWh) y Capacidad Instalada (MW) de las

Centrales Nucleoeléctricas, 2017.

VER
1,608 MW
10,883 GWh

Fuente: Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN 2018-2024), SENER.

1.7.2.5 Energia Fotovoltaica

La tecnologia de una planta solar consiste en la conversion de la luz solar en
electricidad por medio de un dispositivo semiconductor (celdas fotovoltaicas) o bien,

mediante concentradores solares que elevan la temperatura de un fluido que pasa

% La energia nuclear emite en promedio 65 kilogramos de CO2 por MWh, considerando emisiones
indirectas por construccion, fabricacion de equipos, transporte de combustible, entre otros.

[41]
Copyright © 2022 — Ylsel Areli Gutiérrez Alonso



ENERGIAS LIMPIAS EN EL SECTOR ELECTRICO MEXICANO

a una turbina conectada a un generador para producir energia eléctrica (SENER,
2015).

La energia solar fotovoltaica es una tecnologia que no requiere el uso de
combustibles, por lo que puede ser utilizada cerca de los centros de consumo
reduciendo la congestion del sistema eléctrico. Su dependencia del recurso solar
provoca intermitencia en la generacion, no obstante, la disponibilidad del recurso es
altamente predecible respecto a otras fuentes intermitentes, con auxilio de
tecnologias de prondstico existentes (PRODESEN 2018-2032, 2018).

Gréafica 1.10. México: Evolucion Historica de la Energia Fotovoltaica en la
Generacion Bruta de Electricidad y Capacidad Instalada. GWh y MW. 2007-
octubre 2020
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Sistema de Informacion Energética, Prospectiva de
Energias Renovables 2018-2032, PRODESEN 2018-2032, PRODESEN 2019-2033, PRODESEN
2020-2034 y Reporte de Avance de Energias Limpias 2017.

En el 2018 la generacién con energia solar fotovoltaica®® fue del 1,878 GWh y la
capacidad de 2,178 MW, concentrando el 0.7 y 2.6% respectivamente del total
nacional. En ambos indicadores las tasas medias de crecimiento anual han sido

positivas, hecho que se observa claramente en la Gréfica 1.10 y que la convierte en

40 Considerando sistemas de generacion distribuida.
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la energia limpia que ha experimentado el mayor crecimiento entre el 2007 y 2020
y para todos los subperiodos analizados. Este rapido crecimiento se debe en gran
medida a la incorporacion de los proyectos de sistemas de generacion distribuida®?,
gue han servido para que mas usuarios tengan acceso a la energia eléctrica,
principalmente en las regiones apartadas o de dificil acceso a la red (Prospectiva
de Energias Renovables 2018-2032, 2018).

Figura 1.5. Generacion Bruta (GWh) y Capacidad Instalada (MW) de las

Centrales Solares por Regién de Control, 2017.
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Fuente: Prospectiva de Energias Renovables 2018-2032, SENER.

Sin tomar en consideracion los sistemas de generacion distribuida, en el 2017
operaron 23 centrales solares, en conjunto generaron 344 GWh y su capacidad
instalada fue de 214 MW. EI Norte del pais fue la region mas representativa para

esta fuente debido al alto potencial disponible del recurso, esto la llevé a concentrar

41 Los esquemas de generacion distribuida en México se refiere a la energia eléctrica generada en
una central de menos de 500kW y que se encuentra interconectada a un circuito de distribucion
(Prospectiva de Energias Renovables 2017-2031,2017). El objetivo de estos esquemas es que los
usuarios puedan producir su propia electricidad, con un destacado uso de sistemas fotovoltaicos,
debido al vasto potencial de radiacion solar que llega al pais.
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el 59.30% de la generacion bruta y el 61.21% de la capacidad instalada. En los
estados de Durango, Chihuahua y Coahuila se ubican los principales parques
solares (véase Anexo 5). Otras areas del pais que destacaron en la tecnologia solar

fueron Baja California Sur, Occidente y Centro.
1.7.2.6 Bioenergia

La bioenergia es la energia derivada de la conversiéon de biomasa“?, la cual puede
ser utilizada directamente como combustible o transformada en liquidos y gases
(biogas) que a su vez se utilizan en la generacion de electricidad, a través de un
proceso convencional. Los tipos de bioenergia que se emplean en el pais para la
generacion de electricidad son la biomasa -obtenida principalmente del bagazo de

cafia*3-, el biogas*, relleno sanitario y licor negro*®.

En el 2018 la generacién a través de bioenergia se contabilizé en 1,817 GWh'y
la capacidad instalada ascendio a 375 MW, implicando participaciones del 0.6 y 0.5
respectivamente. Del total generado, alrededor del 85% correspondié al bagazo de
cafia y el 15% al resto de bioenergéticos.

Entre el 2007 y 2020 tanto la generacién como la capacidad instalada de la
bioenergia crecieron afio tras afio en aproximadamente 12%. Sin embargo, del 2018

en adelante la tendencia es negativa, reportandose una disminucién pronunciada

42 La biomasa es un compuesto organico cuya materia deriva de las actividades agricola, pecuaria,
silvicola, acuacultura, residuos de la pesca, residencial, comercial, industrial, de microorganismos y
de enzimas (PRODESEN 2018-2032, 2018).

43 Fibra que se obtiene después de extraer el jugo de la cafia en los ingenios azucareros y que se
utiliza como energético o como materia prima. Se puede utilizar para generar electricidad y como
insumo para la fabricacion de papel y alimento para ganado (SENER, 2015).

44 Es un gas compuesto principalmente por metano y diéxido de carbono, producidos por la digestion
anaerdébica de la biomasa, compuesto por: gas de relleno sanitario, gases de lodos de alcantarillado
y el producido por la fermentacién anaerébica de estiércol animal, asi como de desechos de animales
en los mataderos, cervecerias y otras industrias agroalimentarias (SENER, 2015).

45 El licor negro es un producto que se genera en el proceso de produccién de pasta quimica en la
industria papelera y consiste en una mezcla de productos quimicos inorganicos utilizados en la
coccion de la madera, lignina y otros compuestos organicos. Cominmente se utiliza como un
biocombustible que se quema en calderas para producir vapor de agua, asi también en la
cogeneracion de energia que se utilizan en el proceso de produccion.
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en ambas variables. Este retroceso atenta contra la diversificacion de la matriz de
generacion eléctrica, obstaculizando asi el cumplimiento de los compromisos

ambientales.

Gréfica 1.11. México: Evolucion Historica de la Bioenergia en la Generacion
Bruta de Electricidad y Capacidad Instalada. GWh y MW. 2007-octubre 2020
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Sistema de Informacion Energética, Prospectiva de
Energias Renovables 2018-2032, PRODESEN 2018-2032, PRODESEN 2019-2033, PRODESEN
2020-2034 y Reporte de Avance de Energias Limpias 2017.

77 de las 270 centrales de tecnologias limpias correspondieron a plantas de
bioenergia en el 2017. A nivel regional, el Oriente del pais agrupé el 40.12% de la
capacidad instalada y generdé el 43.58% del total. La region Occidental y Noreste

también son relevantes en el aprovechamiento de estas fuentes de energia limpias.

De forma especifica, se destaca el papel de Veracruz, Jalisco y San Luis Potosi
debido al aprovechamiento de los residuos organicos en los ingenios*® azucareros

y del procesamiento de los residuos sélidos urbanos (PRODESEN 2018-2032,

46 Se denomina ingenio azucarero a una antigua hacienda colonial con instalaciones para procesar

cafia de azUcar con el objeto de obtener azlcar, ron, alcohol y otros productos.
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2018). Solo el estado de Veracruz posee una capacidad instalada superior a los 100

MW, el resto de las entidades se encuentra muy por debajo (véase Anexo 6).

Figura 1.6. Generacion Bruta (GWh) y Capacidad Instalada (MW) de las

Centrales de Bioenergia por Region de Control, 2017.
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Fuente: Prospectiva de Energias Renovables 2018-2032, SENER.

1.8 Resumen

+ A través del Acuerdo de Paris en 2015, México se comprometié a reorientar
su desarrollo hacia uno mas sostenible y con menores emisiones de gases
de efecto invernadero. Para ello resulta indispensable acelerar el uso de las
energias limpias en la matriz de generacion eléctrica del Sistema Eléctrico
Nacional.

+ A nivel nacional, la Ley General de Cambio Climatico (2012) establece que
para alcanzar la transicion hacia una economia competitiva, sustentable y de
bajas emisiones de carbono es necesario que: “La Secretaria de Energia en
coordinacién con la Comisibn Federal de Electricidad y la Comisién

Reguladora de Energia, promoveran que la generacion eléctrica proveniente
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de fuentes de energia limpias alcance por lo menos 35 por ciento para el afio
2024” (Articulo Tercero Transitorio de la LGCC).

En octubre de 2021 se presentd una iniciativa de Reforma Constitucional a
los articulos 25, 27 y 28, por medio de la cual se modificara el esquema
vigente bajo el cual opera el SEN. Una de las principales disposiciones
consiste en que la paraestatal genere por lo menos el 54% de electricidad y
el sector privado produzca como méaximo el 46% restante.

Las principales centrales de energia limpia que operan en el SEN son:
hidroeléctrica, eoloeléctrica, geotermoeléctrica, nucleoeléctrica, solar
fotovoltaica, bioenergia y cogeneracion eficiente.

En el 2018, el 21% del total generado provino de las fuentes limpias y el 79%
restante por medio de centrales convencionales que hacen uso de
combustibles como el gas natural, diésel, combustéleo y carbon.

La produccién en centrales hidroeléctricas fue la que mayor participacion
ostentd en el 2018 dentro de la categoria de limpias, seguido por la energia
nuclear y edlica.

Con el paso de los afios, ha ganado importancia la generacién a partir de las
unidades edlicas y solares, hecho que se refleja en tasas de crecimiento
positivas entre el 2007 y 2020.

A pesar del crecimiento que han tenido las fuentes limpias en la capacidad
instalada y en la generacién, su contribucién aun es insuficiente para cumplir

con las metas planteadas en la LGCC.
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CAPITULO 2

MARCO METODOLOGICO: MATRIZ DE
CONTABILIDAD SOCIAL

2.1 Introduccién

Una Matriz de Contabilidad Social es una presentacion tabular de todo el conjunto
de flujos de una economia en un momento dado. La economia en cuestién puede
ser nacional o regional, dependiendo del tema de interés. El propdsito de construir
una MCS es tener un sistema integrado de cuentas que relacione la produccion, el

consumo, el comercio, la inversion y el gobierno de forma coherente y cerrada.

La MCS garantiza la coherencia a nivel microeconémico y macroeconémico,
esta doble consistencia es esencial para la modelizacién del analisis econémico, ya
que permite a los investigadores hacer coincidir los datos reales con un modelo
operativo cuya estructura analitica se basa en los datos. Este matrimonio de datos
y modelizacién ha sido posible gracias a la disponibilidad de MCS a gran escala,

tras la labor pionera de Sir Richard Stone en 1962 (Cardenete et al., 2017).
2.2 Modelos Multisectoriales elaborados con MCS

En el andlisis estructural de los sistemas econémicos, los modelos multisectoriales
son altamente valorados. En la bibliografia es posible identificar tres grandes tipos
de modelos multisectoriales 1) aquellos que se elaboran a partir de los modelos de

insumo-producto; 2) los de contabilidad social; y 3) los de equilibrio general aplicado.

Los modelos de insumo-producto (MIP) o andlisis interindustrial, desarrollados
por Wassily Leontief a finales de la década de 1930 tienen como propdsito principal
examinar la interdependencia de las industrias en una economia. De acuerdo con
Miller y Blair (2009) el modelo de insumo-producto consiste en un sistema de
ecuaciones lineales, donde cada una de ellas describe la distribucién del producto
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de una industria a través de la economia. Se construye a partir de datos observados
sobre una determinada economia, los cuales tienen que ver con la actividad de un
grupo de industrias que producen bienes -output o productos- y a la vez consumen
bienes de otras industrias -input o insumos- para la realizacion de su proceso de

produccion.

Una matriz de contabilidad social (MCS) es una base de datos, que recoge y
organiza en una matriz cuadrada la informacion econOmica y social de las
transacciones entre todos los agentes de una economia, en un momento
determinado del tiempo (Cardenete y Flores, 2009). El propésito de construir una
MCS es tener un sistema integrado de cuentas que relacione la produccion, el

consumo, el comercio, la inversién y el gobierno de forma coherente y cerrada.

La coherencia debe entenderse tanto en el sentido microeconémico como en el
macroecondémico. Los flujos de ingresos y gastos de cada agente satisfacen una
limitacion presupuestaria -coherencia microeconémica- y los flujos de todos los
agentes juntos satisfacen las identidades agregadas estandar -coherencia
macroecondémica- (Cardenete et al., 2017). Esta doble consistencia es esencial para
los modelos econdmicos multisectoriales ya sean nacionales o regionales. Ademas,
las MCS constituyen la base para la elaboracion y calibracion de los modelos de
equilibrio general aplicado, ya que a partir de ellas se recuperan los valores de los
pardmetros necesarios para una determinada estructura econdémica, permitiendo
asi una mejor comprension de como las piezas del sistema interactdan entre si de
una forma compleja -y a menudo poco evidente- y como responden ante estimulos

provenientes del exterior.

La ventaja mas relevante de las MCS frente a las de insumo-producto radica en
la integracién de informacion referente a la generacion, asignacion, distribucion y
gasto del ingreso, identificando no sélo las actividades productivas, sino a los
sectores institucionales y a los agentes economicos participantes (Davila, 2019). Es

decir, las MCS pretenden integrar las estadisticas sociales en el modelo de
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relaciones intersectoriales de insumo-producto, representando de forma matricial

una ampliacion de los modelos de Leontief (Cardenete y Flores, 2009).
De acuerdo con Thorbecke (1998), las MCS son sistemas de datos:

+ Completos: identifican las dos facetas de cada transaccion (compra y venta).

+ Consistentes: en el sentido de que cada ingreso debe ser equivalente a los
gastos.

+ Comprehensivos y desagregados: incluyen estimaciones de las
transacciones entre sectores productivos, instituciones y agentes

econdmicos.

La labor pionera en el desarrollo de la metodologia para la construccion de
matrices de contabilidad social es atribuible a Richard Stone en 1962. Formulé la
primera MCS para el Reino Unido y dicha metodologia fue adoptada desde 1968
por los modernos sistemas de contabilidad social de la Organizacion de las
Naciones Unidas. La relevancia de sus contribuciones lo hizo acreedor en 1984 al
Premio Nobel de Economia.

Los insumos de informacion basicos para poder elaborar una Matriz Nacional de

Contabilidad Social son:

+ Cuadros de oferta y utilizacién, asi como las matrices homogéneas de
insumo-producto elaboradas con los mismos;

+ Cuentas por sectores institucionales;

+ Cuentas nacionales; y

+ Encuestas de ingreso-gasto de los hogares.

Para la conformacion de las Matrices Regionales de Contabilidad Social
(MRCS), adicionalmente se requieren indicadores econdmicos estatales. Todos
estos recursos estadisticos estan disponibles en el Instituto Nacional de Estadistica

y Geografia (INEGI) (Davila, 2019). En resumen, las MCS permiten la fusion
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consistente, en un solo marco contable, de las matrices de insumo-producto, los

sistemas de cuentas nacionales y las cuentas de los sectores institucionales.
2.3 Sistema de Cuentas Nacionales

El Sistema de Cuentas Nacionales (SCN) proporciona un marco contable adecuado
y estandarizado dentro del cual los datos econdmicos describen un conjunto
coherente e integrado de cuentas macroeconémicas, balances y tablas basadas en
conceptos, definiciones, clasificaciones y reglas acordadas internacionalmente. Las
propias cuentas presentan, de manera condensada, una gran cantidad de
informacion detallada, organizada de acuerdo con los principios y percepciones

econdmicas sobre el funcionamiento de un sistema economico (INEGI, 2021).

En la medida en la que las sociedades se han desarrollado, los fenédmenos
econdmicos, sociales y politicos a nivel nacional e internacional se han vuelto cada
vez mas complejos de recopilar para producir estadisticas. Esto ha provocado que
las dimensiones de los Sistemas de Cuentas Nacionales sean extensas, lo cual
complica su utilizacion como herramienta para mejorar la comprension de la
dindmica de una economia. De acuerdo con INEGI (2021a), uno de los méritos del
actual SCN es su flexibilidad, es decir, se pueden ajustar las cuentas para
propdsitos especificos de estudio y detallar algunas partes del sistema, asi como
agregar y simplificar el entorno macroecondémico, lo anterior es posible de llevar a

cabo a través de una Matriz de Contabilidad Social.

Esta metodologia brinda la posibilidad de integrar las cuentas nacionales con las
cuentas de ingreso y gasto, proporcionando una imagen completa del flujo circular
entre estas dos variables, que resulta de gran utilidad para el analisis econémico y
formulacién de politicas publicas. Ademas de brindar una vision macroecondmica
muy completa en una sola tabla de doble entrada, cada analista tiene la libertad
para determinar el nivel de agregacion de las actividades productivas y de los

actores econémicos en funcion de los objetivos de estudio.
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El SCN fue desarrollado a partir de los conceptos basicos del flujo circular del
ingreso y gasto en una economia. Cuando este sistema se combina con las cuentas
que incorporan la actividad interindustrial asociada a la produccion intermedia y final
y el consumo de bienes y servicios (contenido en una matriz Insumo-Producto), la

imagen de la economia se vuelve mas amplia y comprensiva (Miller y Blair, 2009).

2.4 Flujo circular de ingresos y gastos

Una MCS es un marco integral, flexible y desagregado que elabora y articula la
generacion de ingresos por actividades de produccion y la distribucién y
redistribucién de ingresos entre grupos sociales e institucionales. El objetivo
principal de compilar una MCS es reflejar diversas interdependencias en el sistema
socioecondémico en su conjunto, registrando, de la manera mas amplia posible, los
datos reales e imputados de transacciones y transferencias entre diversos agentes
del sistema (INEGI, 2021).

En una MCS el concepto implicito es el de flujo circular de ingresos y gastos,
una descripcion simplificada de este es la representada por la Figura 2.1. Los
hogares poseen factores de produccion como mano de obra y capital, los cuales
venden o alquilan en los mercados de factores a empresas, ya que son insumos
necesarios para llevar a cabo la produccion y dar origen al valor agregado bruto. El
pago a los factores que hacen las empresas en forma de salarios, sueldos,
ganancias e impuestos, da origen a un flujo de ingresos a los hogares o también
conocido como el ingreso nacional. Posteriormente, los hogares emplean estos
ingresos en la adquisicién de productos finales -bienes y servicios- generados por
las empresas para la satisfaccion de sus necesidades de consumo. Las actividades
productivas obtienen una parte de sus ingresos de la venta de sus productos finales
a los hogares, el resto proviene de la venta de productos intermedios a otros
sectores en el mercado de productos, esto ocasiona un flujo circular de ingresos y
gastos entre las empresas y hogares vinculados a través de los mercados de

factores y de productos.
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Los hogares pueden vender sus factores productivos a empresas nacionales o
extranjeras -resto del mundo-, mientras que las firmas pueden contratar factores
productivos a hogares nacionales o extranjeros. De forma similar, los hogares
nacionales pueden adquirir sus productos finales en empresas domeésticas o en el
resto del mundo, por su parte, las firmas nacionales tienen la opcion de comprar

bienes o servicios intermedios a otras empresas domésticas o fordneas.

Por ende, los flujos contabilizados en una MCS incluyen un conjunto amplio de
transacciones, las cuales van desde la contratacion de factores productivos, compra
de bienes intermedios, gastos de consumo final, transferencias, ahorros,

inversiones y transacciones con el resto del mundo.

Figura 2.1. Flujo circular de ingresos, gastos y mercados
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de Miller y Blair (2009).
2.5 Construccion de la Matriz de Contabilidad Social Nacional

Para la construccion de la Matriz de Contabilidad Social Mexicana del afio 2018 se
emplearon las matrices de contabilidad social, matrices de insumo producto
estimadas y matrices de contabilidad nacional anuales que fueron publicadas por el

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) en abril del 2021.
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Se tomo6 como base la Matriz de Contabilidad Nacional (MCN) del 2018 a
millones de pesos a precios corrientes en el nivel de desagregacion de subsectores
institucionales y productos y en la version de demanda domeéstica a precios
basicos?*’ para representar los flujos de la economia mexicana. La diferencia entre
una Matriz de Contabilidad Nacional y una Matriz de Contabilidad Social es que la
segunda presenta la apertura del sector institucional de los hogares en grupos
socioeconémicos, usualmente en deciles. Se trabajé con la MCN en lugar de la
MCS, debido a que en ésta Ultima se expresaba la demanda total a precios de
comprador®® y para el andlisis se requeria en precios basicos. Sin embargo,
posteriormente se desagregaron los hogares en diez estratos, convirtiéndose en
una Matriz de Contabilidad Social. Para evitar confusiones, se le denominara como

MCS durante todo el proceso de descripcion y construccion.

El siguiente paso consistié en incorporar en la MCN, las Matrices de Insumo-
Producto de transacciones domésticas y de importaciones del 2018 para
contabilizar las transacciones intermedias. Se utilizé el formato de producto por
producto con una desagregacion de 260 ramas de actividad bajo la clasificacion del
Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte (SCIAN). También se
empled la MIP de transacciones totales para corroborar la consistencia con las dos
MIP’s mencionadas anteriormente. Una vez integrada la informacion, se procedi6 a
agregar las 260 ramas al nivel deseado de 35 actividades, las cuales se enlistan a

continuacion:

47 Los precios basicos reflejan el monto que recibe el productor por parte del comprador por una
unidad de bienes o servicios, menos cualquier impuesto por pagar y mas cualquier subsidio por
cobrar como consecuencia de la produccion o la venta. Este precio refleja los costos de produccion
y la tasa de retorno del capital, es decir, el ingreso efectivo de los productores.

48 El precio de comprador es aquel que pagan los compradores de forma efectiva, el cual incluye
margenes de comercio y transporte, e impuestos sobre los productos, excepto el IVA deducible.
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Cuadro 2.1. Clasificacion de las actividades econdmicas de acuerdo con el
codigo SCIAN

Sector/Subsector

11 Agricultura, cria y explotacion de animales, aprovechamiento forestal y
pesca.
21P Mineria petrolera.
2121 Mineria de carbon mineral.
21NP Mineria no petrolera.
291 Gene_racic')n, transmisién, distribucibn y comercializacion de energia
eléctrica.
222 Suministro de agua y suministro de gas por ductos al consumidor final.
23 Construccion.
311 Industria alimentaria.
312 Industria de las bebidas y del tabaco.
Fabricacion de insumos textiles y acabado de textiles; Fabricacion de
313-314 . )
productos textiles, excepto prendas de vestir.
315-316 | Fabricacion de prendas de vestir; Curtido y acabado de cuero y piel.
321 Industria de la madera.
322-323 | Industria del papel; Impresion e industrias conexas.
Fabricacién de productos derivados del petrdleo y del carbdn; Industria
324-326 o . oo
quimica; Industria del plastico y del hule.
327 Fabricacién de productos a base de minerales no metélicos.
331-332 | Industrias metdlicas basicas; Fabricacion de productos metdlicos.
333-335 | Fabricacion de maquinaria y equipo.
336 Fabricacién de equipo de transporte.
337 Fabricacién de muebles, colchones y persianas.
339 Otras industrias manufactureras.
Sector Terciario |
431 Comercio al por mayor.
461 Comercio al por menor.
48-49 Transportes, correos y almacenamiento.
51 Informacion en medios masivos.
52 Servicios financieros y de seguros.
53 Servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes muebles e intangibles.
54 Servicios profesionales, cientificos y técnicos.
55 Corporativos.
56 Servicios de apoyo a los negocios y manejo de residuos y desechos.
61 Servicios educativos.
62 Servicios de salud y de asistencia social.
71 Servicios de esparcimiento culturales y deportivos.
72 Servicios de alojamiento temporal y de preparacién de alimentos y bebidas.
81 Otros servicios excepto actividades gubernamentales.
93 Actividades legislativas, gubernamentales y de imparticion de justicia.

Fuente: Elaboracién propia con Informacién de la MCS 2018 e INEGI.
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2.6 Cuentas de la MCS

Para la elaboracion de la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018 se
emplearon las bases de datos enlistadas en el apartado anterior y para la
descripcion de las cuentas que la integran se tomé como base el documento
“Matrices de Contabilidad Social de México” publicado en 2021 por el INEGI.

La elaboracion de la MCS parte de una secuencia de cuentas, las cuales se

agrupan en dos categorias:

1) Cuentas corrientes. Engloban la produccién, la generacion, la distribucion y
el uso de los ingresos de los hogares.

2) Cuentas de acumulacion. Cubren las variaciones de los activos y pasivos y
los cambios en el patrimonio neto de los sectores institucionales. Esta

integrado por la cuenta de capital y la cuenta financiera.

Una MCS es una matriz cuadrada de doble entrada, en la que cada cuenta que
la integra esta representada por una fila y una columna. Las filas muestran los
recursos o ingresos que recibe una cuenta y las columnas los usos, disposiciones
0 gastos que efectiia. De acuerdo con Miller y Blair (2009), en una MCS el equilibrio
en las ecuaciones contables se mantiene a través de la exigencia o requisito de que
los totales de cada fila sean iguales a los totales de cada columna para todas las
cuentas. Es decir, para cada ingreso o recurso, hay un gasto o desembolso
correspondiente.

2.6.1 Cuenta de produccién

En la cuenta de produccion esta contenida la Matriz Insumo-Producto de
transacciones domésticas en el formato producto por producto. En el lado de los
recursos o ingresos -filas- se contabiliza la produccion de bienes y servicios
generada por las actividades productivas. Y en el lado de los usos o disposiciones
-columnas- se registra el consumo o demanda intermedia, la cual hace referencia a
los insumos (inputs) que las actividades consumen de otras industrias para llevar a

cabo su proceso productivo y generar productos (outputs); ademas se contabiliza la
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demanda final, cuyos componentes son el consumo final de los hogares y del
gobierno (privado y publico), la variacién de existencias, la formacién bruta de
capital fijo y las exportaciones de bienes y servicios.

2.6.2 Cuenta de distribucion del ingreso

El proceso de distribucién y redistribucién del ingreso es tan importante que vale la
pena distinguir varios pasos Yy representarlos por separado en diferentes cuentas.
La distribucion del ingreso se descompone en tres pasos principales: distribucion

primaria, distribucion secundaria y redistribucion en especie (INEGI, 2021a).

2.6.2.1 Cuentade distribucion primaria del ingreso

Esta cuenta muestra como el valor agregado generado en el proceso de
transformacion se distribuye hacia la mano de obra, capital, gobierno y resto del
mundo. La cuenta de distribucion primaria del ingreso se desagrega en dos

subcuentas:

1) Cuenta de generacion del ingreso: En este apartado el valor agregado se
asigna a los factores primarios, a la mano de obra en forma de remuneracién
de los empleados, al gobierno como impuestos a la producciébn menos
subsidios y al capital como excedente de operacion o ingreso mixto.

2) Cuenta de asignacion del ingreso primario: Refleja la parte restante del
proceso de distribucion primaria del ingreso. Contiene el excedente de
operacion o ingreso mixto como un recurso y muestra cdmo se asigna a cada
sector institucional (empresas, instituciones financieras, hogares y gobierno).
Para cada uno de ellos se registran: rentas de la propiedad por cobrar y
pagar, la remuneracion de los empleados y los impuestos, menos subsidios
a la produccion que reciben los hogares y el gobierno, respectivamente. Dado
gue las transacciones de este tipo pueden aparecer en la cuenta del resto
del mundo, también deben incluirse -ingresos a la propiedad vy

remuneraciones recibidas del resto del mundo-.
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El saldo de la cuenta de asignacion de ingresos primarios y de la cuenta
completa de distribucién primaria de ingresos es el Ingreso Nacional Neto.

2.6.2.2 Cuentade distribucion secundaria del ingreso

La cuenta de distribucion secundaria del ingreso cubre la redistribucion del ingreso
a través de transferencias corrientes. Tiene como recursos, ademas del Ingreso
Nacional Neto, los impuestos corrientes sobre el ingreso, la riqueza, etc... y otras
transferencias corrientes, excepto las transferencias sociales en especie. Por el lado
de los usos, también se registran los mismos tipos de transferencias, dado que éstas
son recursos para algunos sectores y disposiciones para otros, su contenido preciso

varia de un sector a otro.

El saldo entre los recursos y usos de la cuenta de distribucion secundaria es el
Ingreso Disponible. Para los hogares, este es el ingreso que puede utilizarse para
el gasto en consumo final y el ahorro. Para las corporaciones no financieras y
financieras, es el ingreso no distribuido a los propietarios de capital restante

después de pagar impuestos sobre la renta (INEGI, 2021a).

2.6.3 Cuenta de utilizacion del ingreso disponible

El recurso de esta seccion de la MCS es el Ingreso Disponible Neto y exhibe cémo
los sectores institucionales -hogares, instituciones sin fines de lucro y gobierno- lo

distribuyen entre el consumo final -gastos de consumo privado y publico- y el ahorro.

Ademas, incluye para los hogares y para los fondos de pensiones, una partida
de ajuste por el cambio en los derechos de pensién que se relaciona con la forma
en gue las transacciones entre hogares y fondos de pensiones se registran en el
Sistema de Cuentas Nacionales. También se incorpora en esta cuenta algunos
ajustes a la contabilidad derivados del registro del gasto en consumo final de
aguellos individuos residentes del pais que gastaron en el extranjero, tales como
estudiantes de intercambio, trabajadores de las embajadas, etc., por el lado de los

usos o disposiciones. También se agrega un ajuste en el lado de los recursos o
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ingresos, el cual muestra el gasto que realizaron en el pais los no residentes (INEGI,
2021).

El elemento de equilibrio de la cuenta de utilizacién del ingreso disponible es el
Ahorro Neto, con el que termina la secuencia de las cuentas corrientes y se
convierte en el punto de partida o inicial de las cuentas de acumulacién -capital y

financiera-.

2.6.4 Cuenta de capital

Contabiliza las transacciones referentes a la compra de activos no financieros y
transferencias de capital que inciden en la redistribucion de la riqueza. Los ingresos
o recursos de esta cuenta son el ahorro, las transferencias netas y de capital por
cobrar y las transferencias de capital por pagar (con un signo de menos). Mientras
que los usos o disposiciones son los diferentes tipos de inversion en activos no

financieros.

El saldo de la cuenta de capital se denomina préstamo neto, el cual puede ser
positivo 0 negativo. Cuando es positivo, mide el monto neto que una unidad o sector
institucional tiene disponible para financiar, directa o indirectamente a otras
unidades o sectores. Cuando la variable exhibe el signo negativo representa el
monto que el sector esta obligado a pedir prestado a otros, también se conoce como
endeudamiento neto. Sin embargo, para integrar estos elementos en el formato de
la MCS, el endeudamiento o préstamo neto se separa en dos partes, la primera de
ellas es la adquisicion neta de activos financieros y la segunda, la emision neta de

pasivos financieros.

2.6.5 Cuenta financiera

Registra las transacciones en instrumentos financieros, en el lado de los ingresos
se computa la adquisicion neta de activos financieros y en los usos, la adquisicion
neta de pasivos. La partida de saldo de la cuenta financiera es nuevamente

préstamo o endeudamiento neto.
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2.6.6 Cuenta del resto del mundo

Esta cuenta contabiliza las transacciones entre unidades institucionales residentes

y no residentes y los acervos relacionados de activos y pasivos correspondientes.

La cuenta de bienes y servicios del resto del mundo se muestra al mismo nivel
qgue la cuenta de produccién domeéstica. Las importaciones de bienes y servicios
son un ingreso para el resto del mundo, en tanto que las exportaciones son un uso.
Si el saldo de la balanza comercial (diferencia entre exportaciones e importaciones)
es positivo, es un superavit para la nacion (un déficit para el resto del mundo) y un

déficit si es negativo.
2.6.7 Formato matricial de las cuentas nacionales

La disposicidn de las cuentas en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018

se muestra en la Figura 2.2.

En color amarillo se resaltan las submatrices de consumo intermedio, gastos de
consumo final y la generacion de ingresos por la produccion. En verde se muestra
la distribucién posterior y la redistribucion de los ingresos entre los sectores
institucionales y finalmente, en anaranjado, el papel del circuito financiero en la

acumulacion de activos financieros y no financieros.

2.7 Sectores Institucionales

Un sector institucional se define como una entidad econémica que tiene capacidad,
por derecho propio, de poseer bienes o activos, contraer pasivos, realizar

actividades econOmicas y transacciones con otras entidades (INEGI, 2021a).

En las matrices de contabilidad social y de contabilidad nacional anuales
publicadas por INEGI se maneja un amplio nivel de desagregacion a nivel
institucional. Se presentan 19 unidades, las cuales fueron agregadas en cuatro
sectores institucionales en funcién de los objetivos que persigue la investigacion y

para facilitar el manejo de la MCS.
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Figura 2.2. Formato matricial de las cuentas nacionales

Cuenta de Cuenta de .,
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. Co)fegorlos Sectores Sectores Sectores Sectores . . Activos , Cuenta corriente Cge nfa de
Industrias deingresos . .= . s s s Industrias Industrias . . Paises capital con el
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capital institucionales de capital pasivos capital. del RM
financieros
Variacién de . Yariggion de
. . Industrias : ;
Existencias existencias
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Exportaciones / ~e | Importaciones - . -
. Paises | = : de Consumo existencias de | de_bienes de balanza
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de INEGI (2021a). [61]
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Figura 2.3. Formato cuantitativo de la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018

Cuenta de CUEIE] e S sicics Cuenta Formacion Cuenta Cuenta de
Cuenta de y asignacion distribucién v Cuenta de Variacién de Cuenta  Exportaciones / : .
g generacion . . utilizacién del . . . bruta de . . : corriente con  capital con
produccion ) del ingreso secundaria . capital Existencias e financiera Importaciones
del ingreso . : - ingreso capital fijo el RM el RM
primario del ingreso
Categorias . Cuenta Cuenta de
. . Sectores Sectores Sectores Sectores . . Activos , . ;
Industrias deingresos . .= . s s s Industrias Industrias . . Paises corriente con  capital con
. ; institucionales instifucionales institucionales institucionales financieros
primarios el RM el RM
e el Productos| 10,177,682 15,935,144 751,090 4,145,144 8,792,977 39,802,036
produccion
Cuenta de Categorias de
generaciéon del ingresos | 22,191,164 22,191,164
ingreso primarios
cuemie el Sectores
asignaciéndel . . 7 145,722 18,101,506 6,653,307 1,115,282 39,340 240,989 26,296,145
. . . institucionales
ingreso primario
Cuenta de
BRIl  Secrores 18,798,789 9,359,022 650,550 28,808,361
secundaria del institucionales
ingreso
S e Sectores
utilizacién del . .., - 19,428,518 299,031 436,673 20,164,222
. institucionales
ingreso
B  Seciores 1,472,800 820,909 3,758,129 4,523 6,056,361
capital institucionales
vemeeien e Indlustrias 790,354 790,354
Existencias
FONTEIEIon SRUE Industrias 4,089,658 1,094,999 5,184,658
de capital fijo
Bl | Achivos 3,344,340 413,790 | 3,758,129
financiera financieros
ERETIEIEONES | Paises| 7,287,469 1,124,263 39,265 1,000,174 658,194 8,792,977
Importaciones
Cuenta corriente Cleme
corriente con 844,049 20,821 217,702 1,082,573
con el RM
el RM
Cuenta de Cuenta de
capital con el capital con el 5,759 412,553 418,312
RM RM
Valor Bruto de la Produccion 39,802,036 22,191,164 26,296,145 28,808,361 20,164,222 6,056,361 790,354 5,184,658 3,758,129 8,792,977 1,082,573 418,312

Fuente: Elaboracién propia con informacion de INEGI (2021a) y Matriz Nacional de Contabilidad Social 2018.
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Los sectores en los que se simplifico la MCS fueron los siguientes:

Cuadro 2.2. Sectores Institucionales de la MCS

Unidades Institucionales Agregadas Sectpr ACt'V'da.‘d y funcion
Institucional principal

¢ S.11001 - Sociedades no financieras
publicas.

¢ S.11002 y S.11003 - Sociedades no
financieras privadas nacionales y de
control extranjero.

Empresas

Produccion de bienes y
servicios no financieros de
mercado.

e S.121 - Banco Central.

e S.122 - Sociedades depositarias,
excepto el Banco Central.

e S.123 - Fondos del mercado de
dinero.

e S.124 - Fondos de inversion fuera del
mercado de dinero.

e S.125 - Otros intermediarios

Instituciones

Intermediacion financiera,
incluido el seguro;
actividades auxiliares de la
intermediacion financiera 'y

al servicio de los hogares (ISFLSH).

financieros, excepto sociedades de Financieras administracion de carteras
seguros. de activos y pasivos
e S.126 - Auxiliares financieros. financieros.
e S.127 - Instituciones financieras
cautivas y prestamistas de dinero.
e S.128 - Sociedades de seguros.
¢ S.129 - Fondos de pension.
e S.1311 1 - Gobierno Federal
Integrado. Produccién y suministro de
¢ S.1311 2 - Organismos otros bienes y servicios no
Descentralizados. de mercado para consumo
¢ S.1312 1 - Gobierno de la Ciudad de Gobierno individual y colectivo;
México. realizacién de operaciones
e S.1312 2 - Gobiernos de los estados. de redistribucion de la renta
e S.1313 - Gobiernos Locales. y de la riqueza nacional.
e S.1314 - Fondos de seguridad social.
*Como consumidores:
Demanda de bienes y
e S.14 — Hogares. servicios.
e S.15 - Instituciones sin fines de lucro Hogares *Como empresarios:

produccion de bienes,
servicios de mercado y para
uso final propio.

Fuente: Elaboraciéon propia con informacién de INEGI (2021a) y Matriz Nacional de Contabilidad

Social 2018.
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2.8 Formulacién basica de los Modelos de Contabilidad Social

De acuerdo con Holland y Wyeth (2013), para pasar de un conjunto de cuentas
nacionales a un modelo de contabilidad social, se requiere adoptar algunas
suposiciones adicionales. Dado que una Matriz de Contabilidad Social incluye una
vision mas completa del flujo circular de ingresos y gastos que una matriz Insumo-
Producto*, es necesario que el supuesto de coeficientes fijos se extienda a los
coeficientes de gasto de los hogares, cuando éstos se integran de forma endoégena
en el modelo.

El resultado de tratar a los hogares como variable enddgena es el siguiente:

. A 0 C
Actividades
Valor Agregado S=|v.0 0 (2.1)
0 Y H

Instituciones Enddégenas

Doénde:
+ S: matriz de coeficientes directos de la MCS.
+ A: matriz de coeficientes técnicos.
+ V: matriz de coeficientes de valor agregado.
+ Y: matriz de coeficientes de distribucion del valor agregado.
+ C: matriz de coeficientes de gasto.

+ H: matriz de coeficientes de distribucién institucionales y de hogares.

Las ecuaciones de equilibrio de oferta y demanda se pueden escribir como:

X X f
[V] =S|V|+ |w (2.2)
y y h

Donde:
% x: vector de producto bruto de las actividades productivas.
+ v: vector de valor agregado por categorias.

+ y: vector de ingresos de los hogares.

49 La descripcion del modelo Insumo-Producto y el supuesto de coeficientes fijos se presenta en el
Anexo 13.
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+ f: vector de demanda exdgena de las actividades productivas.
+ W: vector de valor agregado exdgeno.
+ h: vector de ingresos de los hogares exdgenos.

La matriz (I — S) puede invertirse para especificar una ecuaciéon matricial que
exprese los niveles de produccion de las actividades, de valor agregado e ingreso

familiar, como una funcién de las variables exdgenas. Esto se traduce en:

X f
H =(1-S)! H (2.3)
y h

El término (I1—S)~1 = M representa la matriz de coeficientes inversos de la
MCS, el analogo a la Inversa de Leontief del modelo Insumo-Producto (expresada
en la ecuacion A.8.10b). Por su parte, la matriz de coeficientes directos de la MCS

se define como:

S=17x1 (2.4)

Dénde:

+ Z: Contiene la informacién de las variables que se manejaran como
endogenas en el modelo.

+ %1 Inversa de la matriz diagonal de productos brutos endoégenos.

Por lo tanto, la formulacion basica del modelo de produccién de la MCS es:

Xx=8Sx+f (2.5)°
x=(1-98)"1f (2.6)
x = Mf (2.7)

Si la ecuacién (2.7) reproduce los productos brutos de la parte enddgena, el

modelo es consistente.

50 La expresion es la simplificacién de la ecuacién (2.2).
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2.9 Método de Desagregacion del Sector Eléctrico Mexicano

Usualmente, las tablas de insumo-producto nacionales se caracterizan por agregar
en un solo sector a las actividades con una estructura de produccién similar, sin
embargo, esto se llega a traducir en una pérdida de informacion detallada sobre los
subsectores involucrados, conduciendo al llamado problema del sesgo de
agregacion (Morimoto, 1970; Fisher, 1986; Kymn, 1990, como se cit6 en Linder,
Legault y Guan, 2013).

En términos de andlisis ambiental, la agregacion de sectores puede influir
significativamente en los resultados, impidiendo reconocer las actividades que
tienen un mayor efecto en la degradaciéon del medio ambiente. Por ello, es
conveniente su desagregacion aunque se cuente con informacion parcial, ya que el
error al que conduce sera relativamente menor en comparacion con el escenario

donde se mantienen juntos los subsectores.

Con el propésito de contribuir a una mejor comprensiéon del sector eléctrico en
México, este se desagregd en ocho subsectores, siete de ellos hacen referencia a
la actividad de generacion y uno a la transmision, distribucion y comercializacion de
energia eléctrica. La produccion se dividié considerando la tecnologia que emplean,

la cual se clasifica en dos tipos, convencional y limpia.

De acuerdo con la revision de bibliografia compilada por Linder et al. (2013)
sobre la desagregacion del sector eléctrico en particular, se revelé que existen tres
tipos de enfoques. El primero se basa en una metodologia que combina las tablas
de insumo-producto con informacion sobre los procesos de las plantas de
generacion de electricidad, un ejemplo de ello fue lo realizado por Wiedman et al.
(2011) para desagregar el subsector de la energia edlica del sector eléctrico en
Reino Unido. El segundo enfoque muestra como es posible estimar una tabla I-O
desagregada con informacion sobre los precios, dentro de esta categoria se
encuentra el trabajo de Turner et al. (2007). En su estudio se utilizan datos sobre
ventas y precios de la electricidad para desagregar al sector eléctrico escocés en

ocho tecnologias de generacion. Finalmente, el tercero, denominado enfoque de
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unidades hibridas, emplea datos sobre el consumo de energia primaria por
industrias. Algunas aplicaciones de este método son las expuestas por Lui et al.
(2012), Cruz (2002, 2004), Limmeechokchai y Suksuntornsiri (2007) y Linder et al.
(2011) para el sector eléctrico de Taiwan, Portugal, Tailandia y China,

respectivamente.

Por su parte, en Linder et al. (2013) se puede identificar una cuarta direccion, la
cual consistié en ampliar el enfoque de Wolsky®! (1984), ya que ademas de calcular
las ponderaciones de produccion utilizando el ratio de producto de los nuevos
sectores en relacion con el sector nacional agregado del que proceden, se incluyo
informacion sobre los costos de operacion y mantenimiento de las centrales
eléctricas y el mix de generacion de electricidad de cada uno de los seis sistemas
de red existentes en China, con el objetivo era capturar de mejor forma las

diferencias regionales en términos de intensidades de las emisiones de COa.

El método usado en la desagregacion del sector eléctrico mexicano forma parte
del tercer enfoque, ya que en primer instancia se hizo uso de la proporcién del
producto bruto que representa cada subsector respecto al total y posteriormente se
incorporaron los costos primarios relacionados al consumo de combustible que
efectuaron las centrales incluidas en cada uno de los siete tipos de tecnologias de
generacion. En el siguiente apartado se describe el procedimiento que se llevé a

cabo y las fuentes de informacién correspondientes.

2.10 Desagregacion del Sector Eléctrico Mexicano en la MNCS 2018

Una vez conformada la Matriz Nacional de Contabilidad Social (MNCS) para el
2018, se procedio, de acuerdo con los objetivos especificos de la presente
investigacion a desagregar el sector de generacion, transmision, distribucion y
comercializacion (clasificado bajo el codigo 221) por tipo de tecnologia de

produccion. Para ello, primero fue necesario realizar la distincion entre la generacién

51 Wolsky (1984) demuestra como se puede desagregar un sector en un nimero arbitrario de nuevos
sectores cuando la produccién total de estos ultimos es la Unica informacion disponible.
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y el resto de las actividades (transmision, distribucion y comercializacidon) asociadas

al sector eléctrico.

La informacion utilizada para llevarlo a cabo se obtuvo del Censo Econdmico
2019 de INEGI. A través de la variable censal A111A referente a la produccién bruta
total reportada en millones de pesos para el 2018 se conocio la participacion de
cada subrama en el total del sector 221. Como se puede observar en la siguiente
tabla, la generacion contribuye con dos tercios de la produccién bruta total del sector
eléctrico, mientras que el tercio restante es atribuible a la transmision, distribucion y
comercializacién de electricidad. Dicha estructura se empleo para aperturar el sector

221 en la Matriz Nacional de Contabilidad Social en dos:

+ 22111: Generacion de energia eléctrica.

+ 22112: Transmision, distribucién y comercializacion de energia eléctrica.

Cuadro 2.3. México: Participacion de las subramas en la produccién bruta del
sector eléctrico. Millones de pesos y %. 2018

Actividad Econdmica
Subrama 22111 Generacion de energia eléctrica. 376,930  67%

Transmision, distribucion y comercializacion
de energia eléctrica.

Generacion, transmision, distribucion y
comercializacién de energia eléctrica.

Subrama 22112 185,038 | 33%

Rama 2211 561,968 | 100%

Fuente: Elaboracién propia con informacion de Censos Econdmicos 2019. INEGI.

A su vez, la subrama 22111 fue necesario desagregarla de acuerdo con el tipo
de energia que se emplea para la generacion de electricidad. Se eligieron las siete
tecnologias mas representativas del Sistema Eléctrico Mexicano (SEN). Las
convencionales se clasificaron en tres:

+ Ciclo Combinado.
+ Carboeléctrica.

+ Otras Convencionales.
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En otras se incorporaron las centrales termoeléctricas convencionales, turbogas,

lecho fluidizado y combustion interna.

En lo que concierne a las tecnologias limpias, estas fueron dividas en 4 grupos
de centrales:
= Hidroeléctricas. = Solar Fotovoltaicas.

<+ FEoloeléctricas. 4+ Otras.

Dentro de otras se incluyeron nucleoeléctrica, geotérmica, bioenergia y
cogeneracion eficiente (véase el diagrama de la Figura 2.4). Como resultado de la
desagregacion del sector 221 por tipo de tecnologia de generacion, la MNCS quedd

conformada por 42 actividades productivas, las cuales se enlistan en el Anexo 16.

Figura 2.4. México: Desagregacion del Sector Eléctrico por tipo de tecnologia

Sector 2211: Generacién, transmision,
distribucion y comercializacion de energia

eléctrica.

Generacién: [

F2378 TS 3 2 Distribucién:
(6] 22111: Generacién de 22112: Tranjsnrmsrgn, dlstrlbuc!on y
.@@ v P comercializacion de energia
o® energia eléctrica. aléctrica i

Tecnologias Tecnologias
79% Convencionales: 21% Limpias:
[ [ [ [
& e T —m A e
5 Carboeléctrica. e Hidroeléctrica. ; Eoloeléctrica.
Combinado. (Termoeléctrica, Fotovoltaica.
'

221119. Otras
Limpias
(Nucleoeléctrica,

51.7% 8.8% Turbogas, Combustion 10.4% 0.7% 4.0% Geotérmica,
: ', : In;ler.:l?, I;jec)ho - m e Otras).
Th 1 { izado).
3b . Smmes = &"""'s Aadct EBEE v

TR | 0

Fuente: Elaboracién propia. Las cifras indican la participacién de cada tipo de tecnologia en la
generacion de electricidad del 2018, la fuente de informacién es el Observatorio de la Transicion
Energética en México, OBTREN MX.

Para obtener la estructura de desagregacién por tipo de tecnologia de
generacion se utilizaron los ingresos anuales obtenidos de la venta de energia
eléctrica en el Mercado de Corto Plazo del Mercado Eléctrico Mayorista®?. Para su

52 La descripcion del funcionamiento del Mercado Eléctrico Mayorista y de los Precios Marginales
Locales se encuentra en el Anexo 29.
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estimacion se consideré la energia eléctrica generada por dia y por hora (MWh)
durante el 2018 por tipo de central y los precios marginales locales (PML) promedios
diarios y por hora (Pesos por MWh) a los cuales se vendio la electricidad en el

Mercado del Dia en Adelanto (MDA)>? a los diferentes tipos de usuarios del SEN.

Se multiplicé la generacion por su PML correspondiente y el producto resultante
se sumd, obteniéndose los ingresos en pesos de cada una de las siete centrales
eléctricas para el afio de andlisis. La fuente de informacion fue el Observatorio de
la Transicion Energética en México y las participaciones obtenidas se muestran a

continuacion:

Cuadro 2.4. México: Participacion de las clases en los ingresos anuales
obtenidos de la venta de energia eléctrica en el Mercado Eléctrico Mayorista.
Millones de pesos y %. 2018

Actividad Econdmica Ingresos %

Clase Generacion de electricidad a partir de

combustibles fésiles en centrales de Ciclo | 258,126 | 50.7%
221111-1 ;

Combinado.
Clase Generacion de electricidad a partir de

combustibles fosiles en centrales | 44,727 8.8%
221111-2 o

Carboeléctricas.
Clase Generacion de electricidad a partir de

combustibles fosiles en centrales | 96,835 19.0%
221111-3 L .

Termoeléctricas Convencionales.
Clase Generacion de electricidad a partir de energia 0
221112 | hidraulica. >8,664 | 11.5%
Clase Generacion de electricidad a partir de energia 0
221113 | solar. i
Clase Gg_neramon de electricidad a partir de energia 18.439 3.6%
221114 eollica.
Clase Generacion de electricidad a partir de otro tipo 0
221119 | de energia. AT | Bl
22111 Generacién de energia eléctrica. 509,054 | 100%

53 Se emplearon los Precios Marginales Locales promedios del Mercado de Dia en Adelanto (MDA)
en lugar de los PML del Mercado de Tiempo Real, ya que los primeros, es el precio que se asigna a
la estimacion inicial de demanda de energia por parte de los usuarios y los segundos son los
imputados a las devoluciones y adquisiciones adicionales de energia (véase Anexo 29).
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Fuente: Elaboracion propia con informacion del Observatorio de la Transicion Energética en México,
OBTREN MX.

Las estructuras plasmadas en los cuadros 2.3 y 2.4 se aplicaron al Producto
Bruto Total y a las Importaciones Totales del Sector Eléctrico reportadas en la matriz

construida para el 2018. Las cifras resultantes fueron las siguientes:

Cuadro 2.5. México: Producto Bruto Total (PBT) e Importaciones (IMP) del

Sector Eléctrico por tipo de tecnologia. Millones de pesos. 2018

Actividad Economica
Generacion de electricidad a partir de
221111-1 @ combustibles fésiles en centrales de Ciclo 204,938 21,057
Combinado.

Generacion de electricidad a partir de
221111-2 | combustibles fosiles en centrales | 35,511 3,649
Carboeléctricas.

Generacibn de electricidad a partir de
221111-3 | combustibles fésiles en centrales con Tecnologia | 76,882 7,899
Convencional.

Generacion de electricidad a partir de energia

221112 P 46,576 4,785
hidraulica.

291113 Generacion de electricidad a partir de energia 3.030 311
solar.

221114 Gfa_neramon de electricidad a partir de energia 14.639 1,504
eolica.

291119 Gener,auon de electricidad a partir de otro tipo de 22586 2321
energia.

29112 Transmision, distribucion y comercializacion de 198.407 | 20,385

energia eléctrica.

Fuente: Elaboracién propia con informacion de Censos Econémicos 2019 (INEGI), Observatorio de

la Transicion Energética en México y Matriz de Contabilidad Nacional 2018.

Las estructuras de compras intermedias domeésticas e importadas como
porcentaje del PBT del sector 221 de la MNCS se utilizaron para desagregar en
primera instancia las transacciones intersectoriales por tipo de tecnologia de
generacion y para la transmision, distribucién y comercializacion de energia
eléctrica, ya que se hizo el supuesto de que todos los subsectores presentan el
mismo patron que se exhibe a nivel agregado para la industria eléctrica.
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Posteriormente se integro el costo primario referente al consumo de
combustible® en el que incurrieron los diversos tipos de centrales empleadas para
la generacion de electricidad en el SEN durante el 2018. Para estimar el costo de

combustible se sigui6 la metodologia descrita en COPAR (2015).

El primer paso y como se muestra en la ecuacion (2.8), consistio en calcular el
consumo de combustible de una central dividiendo el régimen térmico®® de la misma

entre el poder calorifico®® del combustible que utiliza para su funcionamiento.

c Régimen Térmico de la Central
onsumo :
COMBUSTIBLE* poder Calorifico del Combustible

(2.8)

Una vez estimado el consumo de combustible de cada tipo de central eléctrica,
éste se multiplica por el precio del combustible que utiliza para la produccion y como
resultado se obtiene el costo de generaciéon por consumo de combustible, el cual
indica cuanto costé en unidades monetarias (pesos) generar 1 MWh de energia

eléctrica en la central analizada.

Pesos
CostocompustiLe x Mwht CONSUMOcompysTiBLE * PT€ClOcomBusTIBLE = —MWh
(2.9)

Finalmente, para calcular el costo total de generacion asociado al concepto de
consumo de combustible, se multiplicé el costo promedio de combustible por MWh
(obtenido en el paso anterior) por la energia eléctrica generada en el 2018 en cada

tipo de central:

54 Un combustible es cualquier material que, al oxidarse de manera violenta, libera energia en forma
de calor. Se trata de sustancias susceptibles a quemarse, donde se transforma una energia potencial
0 energia quimica en energia calorifica.

55 El régimen térmico es un parametro que mide la eficiencia de un ciclo termoeléctrico en cuanto a
consumo de combustible, indica cuanto calor se necesita por cada unidad de energia eléctrica
generada, sus unidades son [kJ/kWh] o también se expresa en [BTU/kWh].

56 El poder calorifico del combustible es el calor transferido cuando los productos de la combustion
se enfrian hasta la temperatura inicial del aire y el combustible.
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COStOCOMBUSTIBLE o COMSUMOcoMBUSTIBLE » Mwn * Generacion de electricidad en 2018

Pesos MWh = P
= * = Pesos
MWh (2.10)

La sumatoria del costo total de los seis tipos de centrales eléctricas analizadas
proporciona el costo total aproximado®’ en el cual incurrié el Sistema Eléctrico

Nacional en el 2018 por concepto de consumo de combustible.

Para poder llevar a cabo la estimacion presentada anteriormente, se empled la
base de datos del Programa Indicativo para la Instalacién y Retiro de Centrales
Eléctricas (PIIRCE) contenida en el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico
Nacional 2018-2032 (PRODESEN), la cual provee informacion sobre las centrales
eléctricas del Sistema Eléctrico Nacional que operaron de forma regular o que
iniciaron operaciones durante el 20178, de acuerdo con lo reportado por la CFE, el
CENACE y la CRE.

Algunas de las variables que se reportan en el PIIRCE y que fueron utilizadas
para calcular el costo de generacion por concepto de combustible de las centrales

fueron las siguientes:

+ Nombre de la central y tecnologia empleada. La estimacion se baso en los seis
tipos de centrales que emplean combustibles fosiles para su funcionamiento, es
decir, se excluyeron las centrales con tecnologia limpia®®, exceptuando la

nucleoeléctrica:

1. Carboeléctrica. 4. Termoeléctrica convencional.
2. Ciclo combinado. 5. Turbogas.
3. Combustién interna. 6. Nucleoeléctrica.

57 Es una aproximacion del costo total por consumo de combustible debido a que no se dispone
informacion para la totalidad de las centrales que operaron en el 2017 en el SEN.

58 El andlisis se realiz0 para las centrales reportadas en la base de datos del PIIRCE con datos del
2017, que fue el afio mas reciente para el cual se encontro disponible la informacién requerida para
replicar la metodologia descrita en COPAR (2015).

5%Las centrales con tecnologia limpia que se excluyeron fueron: eoloeléctrica, hidroeléctrica,
geotermoeléctrica, bioenergia, cogeneracion eficiente, solar fotovoltaica y termosolar.
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+ Combustible utilizado en la central. Los considerados en el analisis fueron
cinco®;
1. Carbon.
2. Gas natural.
3. Combustoleo.
4. Diésel.
5. Uranio.

+ Combustibles empleados en cada tipo de central:

Central Eléctrica | Combustibles Empleados

Carboeléctrica Carboén
Ciclo Combinado Gas Natural
Combustion €2 .I\,Iatural
Interna BIEEE
Combustéleo
Gas Natural

Termoeléctrica

) Combustéleo
Convencional |
Carboén
Turbog4s Gas Natural
9 Diésel
Nucleoeléctrica Uranio

+ Régimen térmico promedio (GJ/MWh) del tipo de central. Relacion entre la
energia suministrada al ciclo termodinamico de la unidad generadora en GJ/h,
dado el consumo de combustible y la energia que se obtiene a la salida del
generador eléctrico en MW (PRODESEN 2018-2032).

Adicionalmente se requirié informacion sobre las siguientes variables para

replicar el procedimiento:

+ Poder calorifico del combustible que se emplea en la central para su
funcionamiento. Es la cantidad de energia por unidad de masa o unidad de

volumen de materia que se puede desprender al producirse una reaccion

80 No se consideraron para el analisis el gas residual que se emplea en algunas centrales de ciclo
combinado y termoeléctricas convencionales. Tampoco se incluyé el vapor reportado como
combustible en la tecnologia termoeléctrica.
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quimica de oxidacion. Expresa la energia que puede liberar la unién quimica
entre un combustible y el comburente. La fuente de informacion del poder
calorifico de los combustibles fue la COPAR, 2015 (véase Anexo 14).

+ Precio promedio de los combustibles fosiles empleados para la generacion de
energia eléctrica. Se usaron los precios establecidos en el Anexo B del Acuerdo
NUm. A/058/2017: Acuerdo por el que la Comision Reguladora de Energia
expide la metodologia para determinar el calculo y ajuste de las tarifas finales,
asi como las tarifas de operacidon que aplicaran a la empresa productiva
subsidiaria CFE Suministrador de Servicios Basicos durante el periodo que
comprende del 1 de diciembre de 2017 y hasta el 31 de diciembre de 2018
(véase Anexo 15).

+ El tipo de cambio usado para solventar obligaciones denominadas en moneda
extranjera se cotizé en 19.23 MXN/USD (PRODESEN 2019-2033, 2019).

+ Generacion de energia eléctrica para cada uno de los tipos de centrales en el
2018. Dicha informacion se extrajo del Observatorio de la Transicion Energética
en México, OBTREN MX y la unidad de medida fue MWh.

La réplica del procedimiento de la COPAR (2015) arroj6 el costo por consumo
de combustible en millones de pesos para el 2018. La participacion en el costo total

de cada combustible se exhibe en la siguiente tabla:

Cuadro 2.6. México. Participacion de los combustibles en el costo total. %.
2018

Combustible %

Gas Natural 64.70%
Carbon 11.44%
Combustoéleo 13.47%
Diésel 9.83%
Uranio 0.57%

Fuente: Elaboracion propia con informacion de COPAR (2015), PIIRCE (2018), Anexo B del Acuerdo
A/058/2017 y OBTREN MX.
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Con la estructura estimada se procedio a asignar los costos de energia primaria
en las submatrices de compra-venta de insumos domésticos e importados en la
MNCS 2018. Para ello se identificaron los sectores de la matriz que estan

relacionados con el costo primario:

+ 2121: Mineria de carbon mineral.
+ 324-326: Fabricacion de productos derivados del petréleo y del carbon;

industria quimica e industria del plastico y del hule.

Las transacciones intermedias domésticas e importadas entre el sector de
mineria de carbdén (2121) y el 221 (antes de ser desagregado por tipo de tecnologia)
ascendieron en el 2018 a 7,467 y 13,747 millones de pesos respectivamente. Dichos
montos se distribuyeron entre las centrales carboeléctricas (221111-2) vy
termoeléctricas convencionales (221111-3) con una participacion de 95% y 5%
respectivamente, de acuerdo con la informaciébn obtenida de la muestra
proporcionada por el PIIRCE sobre el nimero de unidades eléctricas que emplean

carbon.

Por su parte, en el sector 324-326 se asignaron los costos del gas natural,
combustdleo, diésel y uranio con la participacion reportada en el cuadro 2.6 pero
excluyendo al carbén, cuyo costo se report6 en el sector 2121. La nueva estructura

de asignacion se muestra a continuacion:

Cuadro 2.7. México. Participacion de los combustibles en el costo total

excluyendo al carbon. %. 2018

Combustible %

Gas Natural 73.05%

Combustéleo 15.21%

Diésel 11.10%
Uranio 0.64%

Fuente: Elaboracion propia con informacion de COPAR (2015), PIIRCE (2018), Anexo B del Acuerdo
AJ058/2017 y OBTREN MX.
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Para realizar la asignacion en la actividad 324-326 fue necesario precisar a
través de los Balances Nacionales de Gas Natural, Combustoleo y Diésel del
201781, el porcentaje de los combustible que tuvo como origen la produccién
doméstica y la parte que provino de importaciones. ElI 100% del uranio necesario
para el funcionamiento de la central nucleoeléctrica Laguna Verde se obtiene del
mercado externo. Por tanto, las participaciones quedaron conformadas de la

siguiente manera:

Cuadro 2.8. Meéxico. Origen doméstico e importado del Gas Natural,
Combustdleo y Diésel. %. 2017

importado

Gas Natural 39% 61%
Combustéleo 85% 15%
Diésel 37% 63%
Uranio 0% 100%

Fuente: Elaboracién propia con informacion de Prospectiva del Gas Natural 2018-2032 y Prospectiva

del petréleo crudo y petroliferos 2018-2032 de la Secretaria de Energia, SENER.

Las compras intermedias totales (domésticas mas importadas) entre el sector
324-326 y 221 (antes de ser desagregado por tipo de tecnologia) se reportaron en
89,239 millones de pesos en la Matriz Nacional de Contabilidad Social. Se hizo una
distincién de este monto, ya que no todos los subsectores contenidos en €l tenian
relacion con los costos primarios, de forma especifica el 326 alusivo a la industria
del plastico y del hule. Con base en la matriz de Insumo-Producto formato producto
por producto del 2018 y en sus versiones origen doméstico e importado se
estimaron estructuras sobre la participacion que tiene cada subsector en el consumo

intermedio del sector eléctrico.

61 Informacion disponible mas cercana al afio de construccién de la Matriz Nacional de Contabilidad
Social.

[77]
Copyright © 2022 — Ylsel Areli Gutiérrez Alonso



MARCO METODOLOGICO: MCS

Cuadro 2.9. México. Participacion de los subsectores del sector 324-326 en las

compras intermedias del sector eléctrico 221. %. 2018

Estructura Estructura
Subsector L.
Domeéstica Importada

24-  Fabricacion r
3erivado§1 Zef?)(;'::éleo ?/edel Eac;glcf)‘r:lt.os 67.0% 93.3%
325- Industria quimica. 32.7% 6.4%
326- Industria del plastico y del hule. 0.3% 0.3%
324+325 99.7% 99.7%

Fuente: Elaboraciéon propia con informacion de las matrices de Insumo-Producto 2018 formato
producto por producto en sus versiones Origen importado, Origen doméstico y Transacciones
Totales.

Las proporciones se aplicaron a la cifra de la MNCS y la suma del subsector 324
y 325 se convirtid en el nuevo monto a asignar entre los cuatro combustibles
considerados dentro de estas actividades. Las compras intermedias del 221 con la
industria del plastico y del hule (326) se desagregaron usando las proporciones de
2/3 y 1/3 para la generacion y transmision, distribucion y comercializacion de
energia eléctrica respectivamente. Y para dividir la generacién por tipo de tecnologia
se aplicaron los porcentajes reportados en el Cuadro 2.4.

Una vez construida la informaciéon anterior se pudieron asignar los costos a las
centrales. Para el gas natural se multiplicé la participacion del combustible en el
costo total -excluyendo al carbén- por el monto de compras intermedias entre 324-
325y 221 de la MNCS. La cifra resultante se desagreg6 en consumo doméstico e
importado a traveés de las proporciones del Cuadro 2.8. Posteriormente se dividio
por tipo de central, el 64.5% se repartio para las de ciclo combinado (c6digo 221111-
1 en la MNCS) y el 35.5% restantes para las termoeléctricas convencionales
(221111-3), nuevamente haciendo uso de la muestra facilitada por el PIIRCE sobre

el numero de unidades eléctricas que emplean gas natural.

Para el caso del combustdleo y del diésel se siguié el mismo procedimiento que

el gas natural, sin embargo, el 100% se asign6 a las centrales convencionales
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(221111-3), ya que de acuerdo con el PIIRCE las centrales que hacen uso de estos
combustibles son las de combustién interna (combustoleo y diésel), termoeléctrica
convencional (combustdéleo) y turbogas (diésel), las cuales estan contenidas en esa

categoria dentro de la Matriz Nacional de Contabilidad Social.

Y para el uranio se multiplicé la participacion del combustible por las compras
intermedias de 324-325 y 221. Y el 100% se asign6 al consumo importado en el
sector 221119 de la MNCS referente a la generacion de electricidad a partir de otro
tipo de energia limpia, donde se encuentra la central nucleoeléctrica que opera en
el SEN.

Una vez incorporados los costos primarios de energia en la MNCS, ésta se
desbalanced y para volver a garantizar su consistencia fue necesario aplicar a las
matrices de compras intermedias domeésticas e importadas el Método de ajuste
biproporcional (RAS) siguiendo la metodologia descrita en Miller y Blair (2009). De
forma especifica se utilizé una version modificada del método RAS, el cual consistio
en tomar como fijos los datos del consumo primario de los subsectores del sector

eléctrico estimados para la MNCS.

De acuerdo con la metodologia del manual de Insumo-Producto de Naciones
Unidas (1999), estas celdas no participaron en el proceso de ajuste. Su valor se
restd de las restricciones de filas y columnas y dichas celdas se pusieron en cero
en la matriz de referencia, constituyendo asi, el punto de partida para el ajuste.
Posteriormente, el procedimiento de ajuste RAS se llevo a cabo de forma normal y
cuando se alcanzo una solucion, el cero contenido en las celdas se sustituyo por el
valor conocido, quedando equilibrada tanto en filas como en columnas la Matriz
Nacional de Contabilidad Social del 2018.

La Matriz Nacional de Contabilidad Social (MNCS), que ser& representada por
(G), es una matriz particionada que muestra las transacciones econémicas
realizadas en la economia mexicana durante el 2018. Hasta este punto, la parte
enddgena estuvo integrada por 60 cuentas y el segmento exdgeno por 8, resultando

en una matriz de dimensién 68x68.

[79]
Copyright © 2022 — Ylsel Areli Gutiérrez Alonso



MARCO METODOLOGICO: MCS

2.11 Desagregacion de los Hogares en la MCS

Para darle el aspecto social a la Matriz de Contabilidad Nacional que se tom6 como
base para la construccién de la matriz G, se incluyé una caracterizacion mas
detallada de los hogares. Este sector institucional se dividio en diez de acuerdo con

su nivel de ingreso.

Los hogares reportados en la cuenta de utilizacion del ingreso se desagregaron
en deciles, tanto en filas como en columnas para mantener el equilibrio contable de
la matriz. Este nivel de detalle permite ver como el nivel de ingreso de los hogares
influye en la distribucion de las siguientes variables: consumo privado, impuestos
sobre los productos de consumo privado, importaciones de consumo privado,
compras de residentes en el extranjero, compras de no residentes en el pais, ajuste

por cambio en los derechos de pensiones, ahorro neto e ingreso disponible neto.

Para hacer la apertura por deciles de las variables enlistadas se utilizé la
estructura contenida en la Matriz de Contabilidad Social publicada por el INEGI para
el 2018 en la versibn de demanda total a precios comprador. Las Unicas
excepciones fueron los impuestos sobre los productos de consumo privado y el
consumo privado; para la primera variable se hizo uso de un documento de la
Secretaria de Hacienda y Crédito Publico que reporta la distribucién del pago de
impuestos por deciles de hogares para el afio de estudio y para la segunda, la fuente
de informacion fue el gasto trimestral por sector de actividad economica y por decil
de hogar reportado en la ENIGH 2018.

La incorporacion de los deciles en la MNCS produjo una matriz G de dimensién
77x77, con 69 variables enddgenas conformadas por las cuentas de produccion;
generacion del ingreso; asignacion del ingreso primario, excluyendo al gobierno;
distribucion secundaria del ingreso; utilizacién del ingreso, excluyendo al gobierno;
cuenta capital y cuenta financiera. En la parte exégena de ocho componentes se
consideraron las siguientes cuentas: variacion de existencias; formacion bruta de

capital fijo; resto del mundo, incorporado por exportaciones/importaciones, cuenta
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corriente y cuenta de capital; el papel del gobierno en la asignacion del ingreso

primario y en la utilizacion del ingreso y un ajuste por compatibilidad de fuentes.

Finalmente, la matriz resultante se utiliz6 para estimar las matrices de
coeficientes directos (ecuacion 2.4) y de coeficientes inversos. Ademas, se aplico el
modelo de produccion expresado en la férmula 2.7, resultando ser consistente, ya
gue reprodujo el vector columna de productos brutos de las cuentas consideradas

como endogenas en G.

2.12 Usos y aplicaciones de la Matriz de Contabilidad Social

Los modelos multisectoriales elaborados a partir de las matrices de Insumo-
Producto tienen la utilidad de recoger la interdependencia de los sectores
productivos y su relacion con la demanda final. Mientras que aquellos que toman
como base las Matrices de Contabilidad Social incorporan todas las transacciones
gue se realizan entre los factores productivos y los componentes de la demanda
final, ampliando con ello la informacion que ofrece el analisis interindustrial y
completando el flujo circular de la renta en una matriz cuadrada (Cardenete y
Fuentes, 2009).

La elaboracién de MCS tiene dos propdsitos principales. El primero es organizar
la informacion disponible de un afio sobre la estructura econémica y social de un
sistema econdmico, ya sea pais, varios paises, region, estado, ciudad o localidad,
en forma de cuadro. Y el segundo propédsito es la construccion de modelos

multisectoriales aplicados, ya sea de multiplicadores o de Equilibrio General.

En lo referente a los multiplicadores contables, estos captan los efectos sobre la
actividad econémica que se generan durante el proceso del flujo circular del ingreso
y gracias a su descomposicién es posible cuantificar los efectos directos, indirectos
y de retroalimentacion. El analisis de multiplicadores tiene diversas aplicaciones
empiricas, por ejemplo para realizar comparaciones entre regiones, analizar
relaciones entre sectores de actividad productiva, captar la contribucién de
determinadas cuentas (sectores) en la estructura econémica o en la generacién de
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ingreso, efectos de inyecciones exdgenas sobre determinadas cuentas del sistema

econdmico, entre otras.

En cuanto a los Modelos de Equilibrio General, estos son instrumentos de
analisis de los fendmenos econémicos y de las intervenciones publicas en la
economia. Aportan un marco de visualizacién de las interrelaciones que existen
entre variables y agentes, permitiendo calcular las consecuencias de un cambio en
el escenario original donde operan dichos agentes y explicar asi la nueva situacion.
Su propdsito principal consiste en mejorar el conocimiento del sistema econémico
en general y de las medidas de intervencion en particular (Cardenete, 2005). En el
terreno empirico su construccion exige conocer el valor de todos los pardmetros o
variables exdégenas del modelo, los cuales pueden obtenerse mediante
estimaciones econométricas o a través el procedimiento de calibracién (Cardenete
y Llop, 2005). En gran parte de los modelos de equilibrio general los parametros se
calibran a partir de una representacion adecuada del sistema econdmico, como lo

es la Matriz de Contabilidad Social.

Estas tres metodologias han sido de gran utilidad para analizar diversos
impactos relacionados con la energia y el medio ambiente, temas de interés en la
presente investigacion. En el siguiente cuadro se presenta una revision de literatura
nacional e internacional empleando los modelos de Insumo- Producto (I-O),
Contabilidad Social (SAM) y Equilibrio General Computable (CGE).
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Autor/es
(Afo)/Modelo

Ambito

Espacial/
Territorio

MARCO METODOLOGICO: MCS

Resultados

Fuentes (2006)
10

Regional/
Nuevo
Lebn

El objetivo es cuantificar el efecto derrame causado en la entidad por el impacto negativo en el crecimiento econémico y en la competitividad
industrial que puede provocar la elevacion de precios de los derivados petroliferos, gas natural y electricidad en ciertos sectores productivos.
La fuente de informacion utilizada fue la MIP de Nuevo Ledn de 1998. El incremento de los precios energéticos afecta al sector manufacturero,
principalmente a las actividades ligadas a la produccién domeéstica que son intensivas en electricidad y gas. Las alzas del gas natural,
combustoleo y diésel afectan a las industrias de bienes duraderos como: metalicas basicas, vidrio y productos de minerales no metalicos como
el cemento. Los sectores mas sensibles a las variaciones en las tarifas de electricidad son: comercio, hoteles, restaurantes, textil, prendas de
vestir e industrias de la madera. El aumento exdgeno en los precios de los productos energéticos atenta contra la continuidad del crecimiento
econémico de Nuevo Leon, puesto que el estado tiene un perfil energético.

Cheny Zhang
(2010)
10

Nacional/
China

Se construye un inventario de GEI (conformado por CO2, CH4 y N2O) para la economia china en 2007 y se asocia con un analisis Insumo-
Producto para revelar las emisiones incorporadas en el consumo final y el comercio internacional. La emision directa total de GEI estimada
asciende a 7,456.12 toneladas de COge, con un 63.39% de CO: relacionado con la energia, un 22.31% de CO2 no relacionado con la energia,
un 11.15% de CHs y un 3.15% de N2O. Los responsables del 81.32% del total de las emisiones de GEI son los cinco sectores de produccion
y suministro de energia eléctrica/agua caliente y vapor, fundicion y prensado de metales férricos y no férricos, minerales no metalicos,
agricultura y extraccion del carbon. China es un exportador neto de emisiones de GEI incorporadas, las cuales fueron calculadas en 3,060.18
toneladas de COye, representando el 41.04% de la emision directa total.

Lin, Lui y Lewis
(2012)
10

Nacional/
Taiwan

Entre 1990 y 2009, la electricidad ha desempefiado un papel fundamental en la promocién del desarrollo industrial y el crecimiento econémico
de Taiwan. A través de una tabla I-O para 42 sectores se examinaron los encadenamientos hacia atras y hacia adelante entre varios sectores
y la industria eléctrica en relacion con sus emisiones de CO.. A partir de los resultados, se sugiere que, segun los multiplicadores de CO; y
los efectos de encadenamiento, la fibra artificial, los productos de carbdn, el cemento y el transporte terrestre son los cuatro sectores mas
intensivos en CO: relacionados con el sector eléctrico en Taiwan. Cabe destacar que muchos sectores presentaron mayores emisiones
indirectas de CO, que directas. Esta conclusion proporciona un punto de referencia para que los investigadores y las agencias
gubernamentales relacionadas exploren las medidas de mitigacibn mas apropiadas para la reduccion de CO, y mejoren las practicas
medioambientales.

Park (2013
10

Nacional/
Corea

Para cuantificar el consumo directo, indirecto y total de energia de los hogares se utilizaron tablas I-O para los afios: 1995, 2000, 2005, 2009
y 2010. Dichas matrices 10 monetarias se transformaron en matrices 10 energéticas, a través de precios promedio de energia, los cuales
fueron calculados como la ratio entre el consumo de energiay el PIB. Se consideraron siete sectores energéticos: nafta, derivados del petroleo,
otros productos derivados del petrdleo, carbon, electricidad, gas y vapor y calor. El sector doméstico fue responsable de mas del 55% del
consumo total de energia en Corea durante el periodo analizado y mas del 69% del consumo de energia de los hogares fue indirecto. El
consumo de electricidad se convirti6 en 2009 en la principal fuente de consumo de energia de los hogares en Corea, demostrando que
consumen cada vez mas bienes y servicios intensivos en esta fuente de energia, como un signo del aumento del nivel de vida. Sin embargo,
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en 2010, los hogares coreanos gastaron solo el 6.1% de sus ingresos para pagar facturas de servicios de energia y comprar gasolina, diésel
y gas licuado de petrdleo para sus automoviles; ya que este tipo de combustibles estan altamente gravados por parte del gobierno. Empero,
realizaron un alto consumo de energia indirecta debido a las bajas tasas impositivas que existen para los combustibles industriales.

Livas-Garcia
(2015)
(@]

Nacional/
México

El principal objetivo del estudio fue estimar los requerimientos energéticos del pais y conocer los cambios en el consumo de energia a través
de un analisis estructural de Insumo-Producto para un periodo de 40 afios (1970-2010). Se consideraron 14 fuentes de energia, entre las
cuales destacaron el carbon, petréleo, gas natural, hidroenergia, coque de carbon, petréleo, gasolinas, gas seco y electricidad. El analisis de
cambio estructural devel6 que la energia producida tuvo un crecimiento del 388% entre 1970 y 2010. Los combustibles de mayor peso tanto
en produccién como en consumo fueron el petréleo crudo y el gas natural, como consecuencia el sistema energético esta fuertemente anclado
a fuentes fosiles, altamente contaminantes. Y son las exportaciones de energia, los sectores econdmicos, el residencial y el transporte los
principales consumidores. La relacion del consumo directo e indirecto con respecto al consumo total ha cambiado de 70%-30% a 40%-60%,
respectivamente. Se concluye que la principal causa de los cambios directos e indirectos en el consumo de energia lo provocé la produccion
de hidrocarburos en la década de los 70’s.

Muangthai, Lin
y Lewis (2016)
10

Nacional/
Tailandia

El vital sector de la generacién de electricidad contribuye sustancialmente a la emision de COz en Tailandia. En este estudio se han agregado
19 sectores relevantes, basados en las tablas I-O de los afios 2000, 2005 y 2010, para investigar los vinculos interindustriales entre el sector
eléctrico y otros sectores. Asimismo, se emplean multiplicadores de energia y de CO; para estimar las intensidades directas e indirectas
durante 2010. Los resultados muestran que el sector de generacion de electricidad tiene un alto efecto de encadenamiento hacia delante, pero
un bajo multiplicador hacia atras. Es decir, la industria eléctrica tiene una influencia significativa como fuente de insumos para otras actividades,
pero tiene una baja capacidad para atraer la produccion de otros sectores. Ademas, en 2010 fue la industria con mayor intensidad energética
y por consecuencia la que generd la mayor cantidad de emisiones de CO.. Por su parte, la construccion, la maquinaria y otros sectores
manufactureros exhibieron una alta intensidad energética y de emisiones indirecta.

Beidari, Liny
Lewis (2017)
10

Nacional/
Sudafrica

En este trabajo se ha analizado el consumo de energia y la emisién de CO de 18 sectores industriales, y también se ha evaluado el consumo
de energia directo e indirecto y las emisiones vinculadas a cambios en la demanda final de la economia de Sudafrica. Para lograr este objetivo,
se han empleado tablas de I-O de 1995, 2000, 2005, 2010 y 2012. Los datos revelaron que la industria eléctrica tiene una débil vinculacién
con otros sectores, lo que significa que es mayormente independiente de otras actividades. En otras palabras, no induce ni permite el
crecimiento econdmico. Ademas, dos sectores, como el de la industria quimica y petroquimica y el de los metales basicos, resultaron ser
sectores clave en la economia sudafricana en 1995, 2000 y 2012. Por su parte, el sector comercial y de servicios publicos fue el que exhibio
el mayor multiplicador hacia adelante en el pais africano. Las estimaciones también demostraron que el sector de la electricidad era el principal
consumidor directo de energia y emisor de CO», por lo tanto, es la fuente mas dominante en términos de intensidades energéticas y de
emisiones entre todas las actividades consideradas en el estudio.

Lam et al.
(2019)
[@]

Nacional/
Australia

Realizaron un andlisis Insumo-Producto medioambiental sobre el uso de la energia en Australia entre 2006 y 2015 para investigar la intensidad
energética total de los sectores industriales, y el flujo de energia incorporada desde las fuentes de uso de la energia hasta el consumo final
de los productos. Entre 2006 y 2015, la intensidad energética directa nacional se redujo en promedio un 2% anual. Casi todos los grupos
sectoriales de la industria redujeron su intensidad energética total debido a la disminucion de la intensidad energética directa de otros grupos
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sectoriales o dentro de ellos. A pesar de una ligera reduccion del uso directo de energia per capita en los hogares (3%), el uso indirecto de
energia per cépita incorporado al consumo de productos béasicos en los hogares aument6 un 7%. Dado que el uso indirecto de la energia en
los hogares es més de tres veces superior al uso directo, la mejora de la eficiencia energética en el uso final deberia tener en cuenta también
la energia incorporada en los productos basicos.

Manresa y
Sancho (2004)
SAM

Regional/
Catalufia

Se estiman las intensidades energéticas sectoriales y las emisiones de CO; para la economia catalana. Para evaluar las intensidades
energéticas, se utiliza el analisis de multiplicadores SAM. Las emisiones de CO: se estiman mediante el submodelo Insumo-Producto de
Leontief, junto con una tabla de coeficientes de emisiones por unidad de gasto monetario. Los multiplicadores simples de energia mostraron
gue un aumento unitario en la demanda final requerira que la produccion de electricidad sea aproximadamente el doble que la produccion de
petréleo crudo y gas natural, cuatro veces mayor que la produccion de gas, vapor y agua de calefaccion y aproximadamente veinte veces la
de carbdn. Ademas, una ganancia del 10% en la eficiencia del uso de los insumos energéticos (coeficientes técnicos de energia) en el proceso
de produccion permitiria reducir las emisiones de forma agregada en 8.9%.

Cardenete et
al. (2008)
SAM

Regional/
Andalucia

En este articulo se estiman las intensidades energéticas y emisiones de CO; para la economia andaluza en el afio 2000. Las intensidades
energéticas de las ramas productivas se calculan en varios escenarios empleando un modelo SAM especificado con la Matriz de Contabilidad
Social elaborada por los autores. Las emisiones se estiman con el modelo 1-O, distinguiendo la polucion intermedia de la originada por la
demanda final. Los resultados destacan la importancia de las relaciones intersectoriales entre los propios sectores energéticos (extractivas
energéticas, refinacion de petrdleo, electricidad, gas, agua caliente y vapor de agua) que los colocan en las primeras posiciones en cuanto a
la magnitud de la intensidad energética. Ademas, al simular un incremento de los componentes de la demanda interior de un 5%, como ejemplo
de crecimiento econdmico, implicaria un costo en términos de aumento de las emisiones totales de un 3.96%.

Akkemik (2011)
SAM

Nacional/
Turquia

Las recientes reformas del sector eléctrico turco desde 2001 pretenden introducir un sistema de tarifas que refleje los costes. Se espera que
esto afecte a los precios de produccién y de consumo de la electricidad y que posteriormente, se reflejen en los costes de produccion de otros
segmentos de la economia. El impacto potencial de los cambios en los precios de la electricidad que provocaran las reformas en curso en
Turquia puede tener importantes implicaciones en la formacion de precios en las actividades economicas y en el coste de la vida de los
hogares. Este trabajo evalta los impactos potenciales de dichos cambios en los precios de la electricidad desde una perspectiva de
modelizacion de precios de la SAM. Se constata que, sobre la base de los multiplicadores estimados, los precios de los sectores productores
de energia, la mineria y la fabricacién de hierro y acero serian los mas afectados en comparacion con el resto de los sectores de la economia.
Los precios al consumidor se ven ligeramente menos afectados que los dirigidos al productor.

Cansino et al.
(2012)
IOy SAM

Nacional/
Espafia

El volumen de emisiones de gases de efecto invernadero (didxido de carbono, metano y 6xido nitroso) a la atmosfera generado por la actividad
econdmica de Espafia se calcula aplicando un modelo I-O. La investigacion toma como punto de partida las Matrices de Contabilidad Social
de Espafia para los afios 2002-2007, a partir de las cuales se obtienen los vectores de emision para cada uno de estos afios. Los resultados
muestran que los sectores que emiten el mayor volumen de emisiones son energia eléctrica y calefaccién, transporte y agricultura, ganaderia,
silvicultura y pesca. Los valores de los vectores de emisién disminuyeron en la mayoria de los sectores durante el periodo considerado,
especialmente en lo que respecta al sector energia eléctrica y calefaccién en el caso de la produccion de diéxido de carbono. El sector
agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca constituyé una excepcion, ya que no se registré una tendencia a la disminucion de las emisiones
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para ninguno de los gases. A partir de los vectores calculados, se estimé que la reduccion del 20% de las emisiones de GEI que se exige a
los paises de la UE-27 para 2020 se lograra mediante el descenso de las emisiones de didxido de carbono.

Chang y Khoon
(2013)
SAM

Nacional/
Corea

Esta investigacion pretende descubrir la existencia de un considerable efecto inducido que el modelo I-O convencional no puede. En primer
lugar, se construye una Matriz de Contabilidad Social medioambiental para Corea combinando estadisticas sobre el PIB e I-O con datos fisicos
sobre el consumo de energia fosil y las emisiones de CO». Los impactos de las actividades productivas sobre el consumo y las emisiones se
evaluaron calculando los multiplicadores de la SAM. Ademas, aplicando la técnica de descomposicion, se obtienen los efectos directos,
indirectos e inducidos de las actividades productivas por industria. La descomposicion de la e-SAM muestra que mientras el efecto directo de
la industria eléctrica es grande, su efecto indirecto es muy pequefio. En el caso de la industria primaria del metal -acero y hierro-, tanto la
influencia directa como la indirecta son muy grandes. Por el contrario, para el sector terciario, el efecto inducido del consumo de energia fosil
llegaba al 50% del efecto bruto.

Fathurrahman,
Kat y Soytas
(2017)
SAM

Nacional/
Indonesia

El objetivo principal de este estudio es estimar los impactos de los subsidios a los combustibles desde el punto de vista econémico, social y
medioambiental, y proponer opciones politicas para una reforma de los subsidios. Para ello, se emplea un modelo de Matriz de Contabilidad
Social para simular el andlisis de impacto. Se simulan escenarios que incluyen la reasignacion de la subvencion a otros sectores o a grupos
de renta para conocer los impactos. Los resultados muestran que la reasignacion de la subvencién de los combustibles a otros sectores podra
aumentar positivamente el desarrollo econdmico general, aunque comprometiendo los aspectos medioambientales. En cambio, la
reasignacion directa de la subvencién a los hogares con bajos ingresos frenara el desarrollo econémico general, pero mostrara un efecto
positivo para el bienestar social de Indonesia.

Mardones y
Brevis (2020)
SAM

Nacional/
Chile

En este estudio se construye una SAM con cuentas ambientales (SAMEA) para Chile a partir de las tablas Insumo-Producto de 2016, la
encuesta socioecondmica de hogares, la encuesta de gasto, entre otras fuentes de informacion. La SAMEA tiene una alta desagregacion del
sector eléctrico que no esta disponible actualmente en las cuentas nacionales. Se obtiene informacion complementaria sobre los costos de
operacion de los diferentes subsectores eléctricos (termoeléctrico, solar, edlico, hidroeléctrico y biomasa) de estudios nacionales e
internacionales. Se calculan indicadores intersectoriales, multiplicadores contables y simulaciones de shocks (subvencién a los subsectores
de energias renovables no convencionales e impuestos medioambientales). Las conclusiones muestran que cada subsector eléctrico tiene
una tecnologia de produccion y una intensidad de emisiones diferentes. Por tanto, las politicas energéticas y medioambientales simuladas
con modelos intersectoriales que no desagregan el sector eléctrico producirian importantes sesgos en los resultados.

Selguk (2003)
CGE

Nacional/
Turquia

Explora los efectos econdémicos de la tributacion ambiental empleando un CGE de la economia turca. Se aplicaron cinco escenarios con
diferentes cantidades de impuestos sobre las emisiones de dioxido de azufre SO, y 6xidos de nitrogeno NOy. Las mayores pérdidas de PIB
causadas por los impuestos sobre las emisiones son del orden del 1.5% en comparacion con el escenario base sin regulacién. La aplicacion
de un impuesto sobre el azufre en lugar de un impuesto sobre las emisiones de SO, provocaria perdidas en el producto de aproximadamente
cuatro veces mayor. En cambio, los impuestos sobre las emisiones de NOy provocan un ligero aumento del PIB, esto se debe, en gran medida,
al consumo de combustibles importados, esencialmente petréleo, en el sector del transporte. Bajo estos escenarios disminuyen las
importaciones de petréleo y provocan un desplazamiento de sector transporte hacia otros, que incrementan sus exportaciones y contribuyen
a reducir la brecha de comercio exterior.
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O’Ryan et al.
(2005)
CGE

Nacional/
Chile

Simularon los impactos de diferentes impuestos a las emisiones de las particulas PMio, diéxido de azufre SO, y diéxido de nitrdgeno NO: en
la economia chilena. La principal fuente de informacién fue la MCS de Chile de 1996, elaborada con la matriz de insumo producto del mismo
afo. Los hallazgos indicaron que la eleccién del contaminante que se va a gravar es importante, ya que un impuesto sobre la emision de PM1o
conduce a resultados ambientales superiores que gravar el SO, y el NO,. De forma general, los impactos de estas politicas ambientales fueron
moderados en las variables macro, las reducciones en el PIB real, consumo, exportaciones e importaciones rondarian en aproximadamente
1%. Sin embargo, a nivel sectorial los efectos son mas pronunciados, debido a que la aplicacion de los impuestos beneficiaria directamente a
la industria eléctrica, ya que parte de la demanda del petréleo y gas se sustituye por electricidad. En contraste, los sectores de transporte,
extraccion de petrdleo y gas y el refinado de petréleo son los que registrarian el mayor impacto negativo de las simulaciones.

Bravo (2009)
CGE

Nacional/
México

Estima por medio de un CGE para la economia mexicana, los costos en el bienestar y en la eficiencia econdmica de gravar el consumo de
combustibles fésiles con un impuesto, esto con el fin de disminuir la demanda del insumo y por ende la cantidad de CO; emitido a la atmésfera.
Los bienes gravados fueron carbdn y derivados, extraccion de petroleo, refinacion de petrdleo y electricidad, gas y agua. El rango de los
impuestos simulados fue de 10 a 50%. Los resultados conseguidos muestran que la efectividad en la reduccién de emisiones de CO; es
bastante alta, ya que podria lograrse una contraccion de 5% en el total de emisiones si se gravan simultaneamente todos sectores energéticos
y de hasta de 17% si se gravan con 50% a todos los sectores energéticos. A pesar de que se logra reducir las emisiones, la aplicacién de los
impuestos también tiene costos sociales, los cuales se traducen en una disminucion del bienestar del consumidor y de la produccion. La
pérdida en bienestar cuando se gravan simultaneamente todos los sectores energéticos con 50%, es tres veces superior que cuando se les
grava con el 10%. Ademas, el incremento en los precios de la energia reduce la demanda de energia y provoca una caida del PIB en México
de cerca de 2.5%.

Cardenete et
al. (2010)
CGE

Regional/
Andalucia

Estimacion del impacto econémico regional del desarrollo de las energias renovables basadas en el uso de biomasa a través de un Modelo
de Equilibrio General Aplicado, el cual fue construido en base a la informacién de la Matriz de Contabilidad Social del 2008 para Andalucia,
Espafa. De forma especifica se cuantifica el impacto sobre la produccion andaluza que provocaria una expansion de la capacidad de
generacion de energia a partir de la biomasa para uso térmico, para generacion eléctrica y en plantas de co-combustién. Las simulaciones
demostraron que de alcanzarse las metas planteadas en lo relativo a la capacidad de los tres tipos de tecnologias relacionadas con la biomasa,
se generaria un aumento del 4.02% en la produccion regional a la largo del periodo de vida util de las plantas (20 afios). Desde el punto de
vista socioecondmico, las plantas de biomasa para uso térmico tendrian un impacto superior al resto de las tecnologias, ya que en estas se
registrarian los mayores incrementos en las variables de empleo directo, indirecto e inducido, remuneraciones, EBO y recaudacion impositiva.

Bohringer y
Rutherford
(2013)
CGE

Nacional/
Polonia

Andlisis del paquete climatico y energético de la Union Europea que busca reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en 20% (en
comparacion con los niveles de emision de 2005) para el 2020. De forma particular se aborda el caso de Polonia, debido a que su fuerte
dependencia del carbdn en su sistema energético dificulta la transicion hacia un crecimiento econémico bajo en emisiones. Para medir el costo
econdémico emplearon un CGE. A través de las simulaciones numéricas se encontré que el cumplimiento de la meta induce un costo econémico
considerable para Polonia (una pérdida de ingresos reales de aproximadamente el 1% en comparacion con el punto de referencia donde no
se aplican regulaciones) que es notablemente mas elevado -mas del triple- que en el resto de la Unién Europea. Adicionalmente, los precios
de la electricidad se elevarian en aproximadamente un 20% a causa de la gran dependencia del carbon que tiene el sector. En resumen, la
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reduccion de las emisiones de CO; del sector energético se llevaria a cabo mediante la disminucion de la produccién, la expansiéon de la
produccion de energia renovable y la sustitucion del carbon por gas natural.

Elizondo y
Boyd (2016)
CGE

Nacional/
México

Estimaron el impacto en el PIB, produccion sectorial, consumo y bienestar social de la aplicacién de un subsidio a la produccién de etanol a
través de un modelo de Equilibrio General Computable para la economia mexicana. Subvencionar el etanol no tiene un impacto importante
en la economia agregada, ni mejora el crecimiento econémico. Por el contrario, afecta negativamente al PIB, provocandole una ligera
disminucion de 0.04%. Aunado a ello, la produccion del biocombustible disminuye el refinado (-2.49%) debido a la llegada de un sustituto. El
petréleo y el gas también se ven afectados negativamente (entre -1.11 y -1.03%), y el sector de los servicios sufre un pequefio descenso, ya
gue los pagos de subsidios hacen que haya menos fondos disponibles para que el gobierno adquiera los servicios. EI modelo indicé que la
expansion de los cultivos de etanol disminuye la tierra disponible para el ganado, y, como consecuencia, la produccién ganadera disminuye
en un 0.15%. Ademas, aunque la produccion total de los cultivos aumenta, la parte que llega a la mesa disminuye. En respuesta a los altos
precios, el consumo de alimentos disminuye un 0.03%, ya que se dedican mas recursos de la tierra a la produccién de etanol. Se concluye
gue la promocion publica del etanol no puede justificarse facilmente en términos de bienestar social, PIB o seguridad energética.

Vandyck et al.

(2016)
CGE

Multirregio
nal/ Mundo

Evaluacién de las politicas de mitigacion implicitas en las Contribuciones Previstas y Determinadas a Nivel Nacional (INDC) y una politica que
probablemente contribuya a limitar el calentamiento global a 2°C. Para ello, combinaron un modelo de equilibrio parcial del sector energético
y un CGE para la economia mundial. El impacto de los escenarios se refleja en un cambio en el nivel y composicién del consumo de energia.
La fijacién del precio del carbono provocaria una caida de la demanda total de energia entre 4 y 10% en el 2030 y de 9-34% en el 2050.
Aunado a ello, el aumento de los precios de los combustibles incentiva su sustitucién por fuentes de energia con bajas emisiones de carbono.
En las dos simulaciones se presenta una disminucion de los GEI, en este rubro, una transformacion del sector de generacion de electricidad
seria responsable de mas de un tercio de las reducciones proyectadas para el 2030. Es decir, un alejamiento de los combustibles fosiles
intensivos en emisiones es el principal impulsor de la reduccion de emisiones dentro del sector energético.

Bravo et al.
(2017)
CGE

Nacional/
México

Evaluaron la eficacia de una politica ambiental que promueve la sustitucion de energias tradicionales o intensivas en el uso de combustibles
fésiles por energias renovables mediante una politica fiscal activa, utilizando un Modelo Estatico de Equilibrio General Aplicado para la
economia mexicana. La politica fiscal se simulé a través de dos modalidades: la primera consistia en aplicar impuestos a las energia
contaminantes de origen fésil, como la extraccion de petréleo y gas y la fabricacion de productos derivados del petréleo y del carbén y la
segunda consistia en otorgar subsidios a la produccién de energia limpia. En el escenario con rigidez en la sustitucion técnica, el impuesto no
resulté ser efectivo para lograr la sustitucion de energias contaminantes por energias renovables, ya que la cantidad demandada de todas las
energias desciende al aumentar sus precios relativos. Mientras que en el escenario que presenta flexibilidad en la sustitucion técnica, la
politica impositiva resultd ser efectiva, ya que la economia es capaz de sustituir los insumos energéticos gravados al aumentar su precio
relativo. De igual forma, la aplicacion del subsidio bajo rigidez en la sustitucion no es eficiente para reducir las emisiones de CO2, en cambio
bajo el escenario de flexibilidad, se recomiendan los subsidios para evitar que la economia sufra los efectos distorsionantes que provocan los
impuestos a las energias convencionales.

Fuente: Elaboracién propia.
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2.13 Resumen

+ Una Matriz de Contabilidad Social (MCS) es una base de datos que recoge
y organiza la informacioén econémica y social de las transacciones entre todos
los agentes en un momento determinado del tiempo de forma clara,
coherente y cerrada.

+ Las MCS'’s han sido de gran utilidad para analizar tematicas vinculadas con
el uso de la energia y su impacto en el medio ambiente, tal como se corroboré
en la revision bibliogréafica, donde se presenta evidencia para México y a nivel
internacional.

+ Para la construccion de la Matriz de Contabilidad Social Mexicana (MNCS)
para el 2018 se emplearon las matrices de insumo producto, de contabilidad
nacional y contabilidad social que fueron publicadas por el Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI) en abril del 2021.

+ La MNCS qued6 compuesta en su parte enddgena por las siguientes
cuentas:

o Produccién
o Generacion del ingreso
o Asignacion del ingreso primario
o Distribucion secundaria del ingreso
o Utilizacion del ingreso
o Capital
o Financiera
+ Los sectores institucionales se agregaron en cuatro categorias:
o Empresas o Gobierno
o Instituciones Financieras o Hogares

+ Una vez conformada la MNCS se desagreg6 en sector de electricidad en dos
actividades: generacion y trasmision, distribucion y comercializacion de
energia eléctrica. Para ello se utilizé la variable de produccion bruta del
Censo Econémico 2019.

+ Con el objetivo de reducir el sesgo de agregacion, se dividié la generacion
en convencional y limpia. En la primer categoria se englobaron las centrales
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de ciclo combinado, carboeléctrica y otras convencionales. Y en el segundo
grupo, a las unidades que funcionan con energia hidraulica, solar, edlica y
otras.

A continuacion, se incorporaron los costos primarios relacionados con el
consumo de combustibles. La estimacion se realiz6 a través de la
metodologia descrita en COPAR (2015) y de informacion de diversas fuentes
como: PIIRCE 2018, PRODESEN 2018-2032, OBTREN MX y SENER.
Finalmente, la matriz resultante quedd de una dimension de 77x77, con 69

variables endbégenas y 8 exdgenas.
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CAPITULO 3

ESTIMACION DEL VECTOR DE CONSUMO
ELECTRICO NACIONAL Y DE EMISIONES DE COg

3.1 Introduccién

Una de las ventajas de la Matriz de Contabilidad Social es la posibilidad de mostrar
el impacto de un shock externo en la economia a través de sus multiplicadores.
Estos generan informacién de utilidad para los tomadores de decisiones politicas,
ya que les permite comprender el proceso de ajuste econdmico ante diversos tipos

de perturbaciones.

Dicha utilidad puede hacerse extensiva para el tema energético, objetivo al que
se pretende contribuir con la presente investigacion. Para lograrlo fue necesario
estimar un vector que cuantificara el consumo de electricidad que realizaron los
hogares y las actividades productivas nacionales durante el 2018. Adicionalmente
se construyd un vector sobre las emisiones de CO2e asociadas a los patrones de

consumo y produccion de los agentes econdmicos analizados.

Las principales fuentes de informacién para la estimacion de los vectores fueron
el consumo de electricidad de los sectores finales (doméstico, comercial, servicios,
agricola e industrial) reportados en el PRODESEN 2019-2033 para el 2018, la
ENIGH 2018, el Censo Econdémico 2019 y el factor de emisién del Sistema Eléctrico
Nacional para el calculo de emisiones por consumo de electricidad para el afio de

estudio.
3.2 Formulacion energética

Para conocer los hogares y las actividades productivas que efectian un mayor
consumo en términos eléctricos y aquellos que son mas sensibles ante un estimulo

exdgeno en la demanda final es necesario calcular en primera instancia un vector
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gue mida al mismo nivel de desagregacion de la Matriz Nacional de Contabilidad
Social, el uso de esta energia secundaria durante el 2018 en unidades fisicas
(GWh).

Las actividades productivas requieren de una determinada cantidad de
electricidad para entregar un producto a la demanda final, esta engloba tanto la
energia consumida directamente en el proceso de produccién, como la energia
indirecta, es decir, aquella que esta incorporada en los insumos. El calculo del
requisito total de energia es el resultado de lo que se denomina analisis de
proceso®?, éste consiste en identificar un producto y compilar una lista de los bienes

y servicios empleados en su generacion.

El mismo razonamiento se extiende para los hogares, ya que estos demandan
electricidad de forma directa en procesos como la calefaccidén y enfriamiento de la
vivienda, iluminacion, coccién de alimentos, calentamiento del agua, funcionamiento
de electrodomésticos, entre otros. Y de forma indirecta en los bienes y servicios que

consumen para satisfacer sus necesidades.

Para calcular en cuanto se modifica el consumo total -directo e indirecto- de
energia eléctrica de las actividades productivas y deciles de hogares ante un cambio
unitario en la demanda final, es decir, los multiplicadores totales, se puede seguir la
formulacion propuesta por Miller y Blair (2009):

a=VER(1-9"1 (3.1)
a=VER) M (3.2)
Donde:
+ o: multiplicadores totales de consumo eléctrico.
+ V: vector de consumo eléctrico.
+ (8)~1: inversa de la matriz diagonal de productos brutos.

+ M: inversa de la Matriz de Contabilidad Social.

62 Por ejemplo, la energia requerida en el montaje de automdviles seria un requerimiento de energia
directa, mientras que la energia incorporada en los materiales utilizados en la planta de ensamblaje
(neumaticos, motores, etc.) se clasificarian como energia indirecta.
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La ecuacion para estimar los multiplicadores de consumo directo de electricidad

es la siguiente:

§=V®)1S (3.3)

Dénde:

4 §: multiplicadores directos de consumo eléctrico.

+ S: matriz de coeficientes directos de la MCS.

Los multiplicadores indirectos de energia eléctrica se obtienen de restar los
multiplicadores directos -ecuacion 3.3- de los totales -ecuacién 3.2-:

c=a—26 (3.4)

Dénde:

+ ¢. multiplicadores indirectos de consumo eléctrico.

Por ende, dado que se contaba con las matrices S, M y (8)~%, se procedié a
construir el vector de consumo eléctrico nacional del 2018 -el cual sera denotado
como Vewh- para estimar a, § y o. Debido a que los patrones de produccién y
consumo de los agentes econdmicos tiene una repercusion directa en la cantidad
de gases de efecto invernadero que se liberan a la atmdésfera, resulta conveniente
elaborar un vector de emisiones de COze asociadas a la demanda de electricidad,
este sera representado por VToncos..

En resumen, los vectores se pueden expresar de la siguiente forma:

+ Vector de consumo eléctrico. Unidad de medida: GWh.

Vewn: Consumo de energia eléctrica de las actividades productivas y deciles de hogares
Vewn = Vewn,, + Vewn, (3.5)

+ Vector de emisiones. Unidad de medida: Toneladas de COze.

Vroncoze: Emisiones de CO,, de las actividades productivas y deciles de hogares
Vewn = VTonCOZeap + VTonCOZeh (3.6)
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Y la estimacion de los vectores permitirA obtener distintos tipos de
multiplicadores:

+ Multiplicadores de Consumo Eléctrico Totales, Directos e Indirectos:

Ante un cambio unitario en la demanda final, ¢(En cuanto se modificaria el

consumo de energia eléctrica total, directo e indirecto en GWh?
4+ Multiplicadores de Emisiones de CO2 Totales, Directas e Indirectas:

Ante un cambio unitario en la demanda final, ¢ En cuanto se modificarian las

emisiones de COye totales, directas e indirectas en Toneladas de CO2e?

3.3 Procedimiento de estimacion de los vectores de consumo eléctrico y

emisiones de CO2e asociadas

A continuacion, se describe el procedimiento empleado para la construccion de los
vectores de consumo eléctrico y de emisiones de COze para México durante el 2018.

3.3.1 Vector de Consumo Eléctrico: Vewn

Para conformar el vector se estimara el consumo de electricidad que efectia cada
uno de sus componentes, las actividades productivas y los hogares (véase Ecuacion
3.5). La variable empleada para la estimacion es el consumo final de electricidad, la
cual hace referencia a la energia empleada por los diferentes usuarios de la
industria eléctrica -Usuarios del Suministro Basico®, Usuarios del Suministro
Calificado® y autoabastecimiento remoto®-. La informacién se agrupa en seis

sectores:

63 Usuario final que adquiere el Suministro Basico -se provee bajo regulacion tarifaria a cualquier
persona que lo solicite que no sea Usuario Calificado-.

64 Usuario final que cuenta con registro ante la CRE para adquirir el Suministro Eléctrico como
Participante del Mercado o mediante un Suministrador de Servicios Calificados -se provee en un
régimen de competencia a los Usuarios Calificados-.

65 Es el suministro de los requerimientos de energia eléctrica de los miembros de una sociedad de
particulares mediante una central generadora propia. Se entiende como la generacion de energia
eléctrica para fines de autoconsumo siempre y cuando dicha energia se destine a satisfacer las
necesidades de personas fisicas 0 morales y no resulte inconveniente para el pais.
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- Residencial. - Servicios. - Empresa Mediana.
‘*— Comercial. ‘*— Agricola. ‘*— Gran Industria.

A nivel nacional, durante el 2018 el nimero de usuarios totales ascendio a 43.4
millones, representando un incremento de 2.7% respecto a los 42.2 millones

contabilizados en el afo previo.

Gréfica 3.1. México: Participacién de los sectores de consumo final en los

usuarios del Sistema Eléctrico Nacional (SEN). %. 2018

N OIOCICCICIC - ‘ Comercial
[ sector | usuarios*| B e e B 0%
Residencial 38.5 O WP Servicios ‘
Comercial 4.2 L 0.40% )
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de PRODESEN 2019-2033. *La variable se reporta en

millones de usuarios.

El sector doméstico o residencial fue el que aglomer6 la mayor parte de usuarios
del Sector Eléctrico Mexicano con el 88.7%, es decir, aproximadamente 38.5
millones de clientes. Por su parte, las actividades productivas -engloban a los
sectores comercial, agricola, servicios, empresa mediana y gran industria-
agruparon a 4.9 millones de usuarios en conjunto, representado el 11.3% del total
contabilizado en 2018. Dentro de este subconjunto, el sector comercial acaparé casi
el 86% del total de clientes productivos, seguido por la mediana empresa, servicios
y agricola (véase Grafica 3.2). En el caso de la gran industria, esta solo particip
con el 0.02% de clientes.

[95]
Copyright © 2022 - Ylsel Areli Gutiérrez Alonso



VECTOR DE CONSUMO ELECTRICO Y EMISIONES

Gréfica 3.2. México: Participacion de los sectores de consumo final en los
usuarios de actividades productivas del Sistema Eléctrico Nacional (SEN). %.
2018
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de PRODESEN 2019-2033.

En lo relacionado con la variable de interés, el consumo final total del SEN en
2018 se reportd en 268,811 GWh. El sector doméstico o residencial se ubico en el
segundo puesto en orden importancia al consumir el 23.7% del total nacional, siendo
equivalente a 63,574 GWh.

Las actividades productivas contribuyeron con el 76.4% del consumo, es decir,
205,237 GWh. Y dentro de ellas, el sector que demandé la mayor cantidad de
energia eléctrica para su funcionamiento fue el industrial con el 64.2% del total
nacional, siendo la empresa mediana responsable del 37.6% y la gran industria del
26.6% restante. El porcentaje de consumo de los sectores comercial, agricola y

servicios fue de 6.1, 4.3 y 1.9 respectivamente (véase Grafica 3.3).

Las cifras mencionadas anteriormente -resaltadas en negritas-, seran las que
integraran el vector de consumo y posteriormente seran desagregadas en deciles y

en 42 actividades, respectivamente.

Vewn = Vewhg, + Vawn, = 205,237 + 63,574 = 268,811 GWh  (3.7)
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Gréfica 3.3. México: Participacion de los sectores en el consumo final de

energia eléctrica. %. 2018
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de PRODESEN 2019-2033.

3.3.1.1 Consumo de energia eléctrica de los deciles de hogares: Vgyp,

El consumo doméstico de electricidad se distribuye entre las tarifas que la Comision
Federal de Electricidad agrupa en esta categoria y que se exhiben en el Cuadro 3.1.

Por ende, el vector de consumo doméstico queda integrado por:

Vewn, = 1ewn, + 14ewn, + 1Bgwn, + 1Cewn, + 1Dgwn, + 1Egwn, + 1Fgwn, +
DACgyn, = 63,574 GWh (3.8)

Cuadro 3.1. México: Tarifas domésticas. 2018

TARIFAS DOMESTICAS

1 Domeéstico
1A Doméstico con temperatura media minima en verano de 25
1B Doméstico con temperatura media minima en verano de 28
1C Doméstico con temperatura media minima en verano de 30
1D Doméstico con temperatura media minima en verano de 31
1E Domeéstico con temperatura media minima en verano de 32
1F Doméstico con temperatura media minima en verano de 33
DAC Domeéstico alto consumo

Fuente: Elaboracién propia con informacion de CFE.
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Las tarifas domeésticas o residenciales son ocho y estan en funcién de las
temperaturas medias minimas que se presentan en verano en el pais. En cada una
de las siete primeras tarifas (1 a 1F) el precio incrementa de acuerdo con los bloques
de consumo de energia eléctrica. El tamafio de los bloques y los precios marginales
de las tarifas difieren en las temporadas de verano e invierno. Cada tarifa cuenta
con 3 0 4 bloques, denotados por b y clasificados en: consumo basico, intermedio,
intermedio bajo, intermedio alto y excedente. Dichos bloques tienen un rango o
intervalo de consumo de electricidad, expresados por b y medidos en kWh (véase
Cuadro 3.2).

El consumo mensual de cada usuario (hogar) se asigna al bloque cero (bo) de la
tarifa en la que ha sido clasificado, donde el precio marginal es el mas bajo (po). Si
el usuario excede el umbral, el consumo adicional se cargard a un precio mayor
correspondiente al primer bloque (p1) y asi sucesivamente hasta el bloque tres. A
medida que el consumo mensual incrementa, el consumo excedente es asignado a

los bloques mas caros.

Cuadro 3.2. México: Bloques y precios por tarifa doméstica. Temporada de

Verano 2018

Basico Basico Basico Basico Basico Basico Basico
bo 1-75 1-100 1-125 1-150. 1-175 1-300 1-300
po 75 (kWh) 100 125 150 175 300 300
0.793 ($) 0.697 0.697 0.697 0.697 0.583 0.583
Intermedio | Intermedio | Intermedio | Intermedio | Intermedio | Intermedio Intermedio
76-140 101-150 126-225 bajo bajo bajo bajo
b1 151-300 176-400 301-750 301-1,200
p1 65 50 100 150 225 400 900
0.956 0.822 0.822 0.822 0.822 0.726 0.726
Excedente | Excedente | Excedente | Intermedio | Intermedio | Intermedio Intermedio
alto alto alto alto
b2 301-450 401-600 751-900 1,201-2,500
p2 150 200 150 1,300
2.802 2.802 2.802 1.05 1.05 0.948 1.768
Excedente | Excedente | Excedente Excedente
bs
[OK]
2.802 2.802 2.802 2.802
DAC >250 kWh >300 kWh >400 kWh >850 kWh >1,000 >2,000 >2,500 kWh
s |

Fuente: Elaboracién propia con datos de CFE. Precios de la Temporada de Verano 2018.
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Cuando el consumo mensual promedio registrado en los ultimos 12 meses
excede el umbral de consumo de una tarifa especifica, los hogares son
reclasificados a la Tarifa Doméstica de Alto Consumo (DAC) que le corresponda, de

acuerdo con la localidad donde se encuentra ubicado.

Los usuarios de DAC pagan una tarifa en dos partes, la cual se compone de un
cargo fijo y de un precio marginal uniforme (cuota por energia consumida), el cual
es aplicable a cualquier nivel de consumo registrado y es sustancialmente mas caro
gue las tarifas en bloque mencionadas anteriormente. Los limites para la aplicacion
de la tarifa DAC se muestran en el Cuadro 3.3, el cargo fijo por mes fue de $103.78

y para la cuota por energia consumida se aplicé un valor de $4.5966,

Cuadro 3.3. México: Limites para la aplicaciéon de la Tarifa DAC. kWh. 2018

Tarifa 1: 250 kWh/mes
Tarifa 1A: 300 kWh/mes
Tarifa 1B: 400 kWh/mes
Tarifa 1C: 850 kWh/mes

Tarifa 1D: 1,000 kWh/mes
Tarifa 1E: 2,000 kWh/mes
Tarifa 1F: 2,500 kWh/mes

Fuente: Elaboracién propia con datos de CFE.

En la Figura 3.1, se muestran el comportamiento de las tarifas domésticas a nivel
nacional. En el eje de las abscisas se presentan los limites o umbrales de cada
bloque, medidos en kWh, mientras que en el eje de las ordenadas se exhibe el

precio por cada kWh de electricidad consumido.

Se puede observar como, a medida que el consumo sobrepasa el umbral de un
bloque, se produce un escaldn, a partir del cual el consumo se cobra a un precio
mas alto y asi sucesivamente hasta agotar los bloques de cada tarifa. Por su parte,

la tarifa DAC es lineal, cobrandose la misma cuota por la energia consumida.

% promedio anual de las temporadas de verano e inverno de las ocho regiones (Baja California, Baja
California Sur, Central, Noroeste, Norte, Noreste, Sur y Peninsular) que considerd la Tarifa DAC para
el 2018.
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Figura 3.1. México: Tarifas Domésticas. 2018
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Fuente: Elaboracion propia con datos de CFE. Precios de la Temporada de Verano del 2018.

Para la apertura por deciles de la cifra reportada en la Ecuacion 3.8, se realizo
un proceso de Facturacion Inversa, el cual consistio en derivar el consumo de
energia eléctrica de los hogares a través del gasto reportado en la Encuesta
Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares (ENIGH) del 2018 en la variable
ROO1.

ENIGH 2018

El primer paso consistié en trabajar la ENIGH 2018 a fin de generar una base datos
apropiada para aplicar la facturacion inversa. El procedimiento que se siguié se

relata a continuacion:

4+ Se empleo la base de datos “GastosHogar” que contiene los gastos monetarios
y no monetarios que realizé un determinado hogar en el periodo de referencia,
dentro de ella se selecciond la variable “R001”, la cual hace referencia al gasto
en recibo de energia eléctrica. EI nimero de hogares que se conservaron fueron
67,597.
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+ En la base “GastosPersona” se aplicé el mismo criterio que a la base anterior,

obteniéndose 246 observaciones con presencia de la variable “R001”, las cuales

se adicionaron a los hogares resultantes de la primera depuracion, quedando

como resultado 67,846.

+ Las caracteristicas de las viviendas en las que habitan los encuestados se

obtuvieron de la base “Vivienda”, de forma especifica se trabajo con la variable

que mide la disponibilidad eléctrica (disp_elect). Dicha informacion se fusiono

con la resultante de las bases “GastosHogar’ y “GastosPersona” y se le

denomind “Gasto en Recibo de Luz”, contando con 67,846 observaciones.

Algunos criterios aplicados a la base “Gasto en Recibo de Luz” fueron los

siguientes:

a)

b)

d)

De los 67,846 datos se eliminaron 38, ya que estos presentaron un valor de
5 en la variable de dips_elect, revelando que esos hogares no tenian acceso
al servicio de electricidad.

Se desecharon 6,619 hogares cuyo numero de meses pagados fue diferente
de dos, es decir, solo se consideraron a aquellos cuyo pago fue bimestral.
Para esto se empled la variable de num_meses: Meses pagados que
contabiliza el nUmero de meses que abarca el recibo en cuestion.
Adicionalmente, se identifico el afio en el que se pago el recibo a través de
la variable ultim_pago: Fecha (mes y afio). Se consideraron solo los pagos
correspondientes al afio 2018 -afio de construccion de la Matriz de
Contabilidad Social Nacional-. Se eliminaron 302 observaciones, restando un
total de 60, 884 hogares después de aplicar los criterios de seleccion.

Con la variable ultim_pago también se identific6 el mes de pago de los
recibos, con el objetivo de seleccionar que tipo de tarifas se emplearian
(verano o invierno). Como se muestra en la Anexo 17, el 75.81% de los pagos
se efectuaron en los meses de verano (junio- septiembre), es por ello, que se

aplicaron las tarifas de verano para la derivacién del consumo eléctrico.

+ Una vez depurada la base “Gasto en Recibo de Luz’, se realiz6 un

emparejamiento con los municipios que existen a nivel nacional (2,456

municipios). De esta forma cada hogar quedd asignado al municipio que
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pertenece y se le pudo atribuir una determinada tarifa doméstica, de acuerdo con
la informacién de usuarios por municipio de la CFE para el 2018.

+ Para la asignacion de las tarifas residenciales a cada uno de los hogares se
tomd aquella cuyo porcentaje de usuarios fuera mayor al 70%. Y en los hogares
donde ninguna de las tarifas supero esta cifra, se eligio la mas cara. Se eliminaron
13 municipios que presentaron la tarifa 9N, referente al riego agricola y no al
consumo domestico, conservandose finalmente 60,871 observaciones en la
base.

+ Después de asignar una tarifa doméstica a cada hogar, se hizo el
emparejamiento con la informacion especifica a cada una de dichas tarifas
(amplitud del bloque: bb, precios por bloque: po, limite para la aplicacion de la
tarifa DAC: bpac, cargo fijo mensual: cfmpac y cuota por energia consumida:
cuotpac) mostrada en el Cuadro 3.2, pero multiplicadas por dos, ya que como se
menciond anteriormente, el analisis se realizd bimestralmente. La incorporacion
de esta informacion fue necesaria para realizar el proceso de facturacion inversa.

+ Finalmente, por medio de la base “ConcentradoHogar”, se construyé el decil de
ingreso empleando las variables de ingreso corriente, estimacion del alquiler y
remuneraciones en especie. Posteriormente se le asigné a cada hogar su decil
de ingreso con el objetivo de obtener la participacion de cada uno de estos en el
consumo de energia eléctrica. Ademas, se conservo el factor de expansion, este
constituye el peso que se le da a cada unidad muestral para generalizar los
resultados de la muestra a la poblacién (ENIGH 2018, 2019) y que se utilizd

posteriormente para hacer inferencias.

Facturacién Inversa

Una vez construida la base de gasto en electricidad y asignadas las tarifas
domeésticas y los deciles a cada uno de los hogares, se obtuvo el gasto monetario

en cada bloque de consumo, empleando la siguiente formulacién:
0 { e, si:em < byp,

. (3.9)
bypy, en caso contrario
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h_ ,0 . oh _ L0

el:{e —e”, siie'—e” < bip; (3.10)
bipi, encaso contrario '

02 _{ e —el —e% site—el—e® < b,p, (3.11)
b,p,, encaso contrario '

83_{eh—e2—e1—e°, si:e —e? —el —e® < byp, (3.12)
bsp;, encaso contrario '

Dénde:

+ e = gasto total de los hogares en electricidad (sin iva).

Unidad de medida: Pesos ($). Fuente de informacion: gasto en recibo de energia
eléctrica que reportd la ENIGH 2018 para los hogares. A dicha variable se le
desconto el IVA, dividiendo el gasto entre 1.16.

4+ e? = gasto en los bloques b.

Variable que se pretende derivar a través del gasto (e"). Unidad de medida: Pesos
().

+ b, = rango o intervalo de consumo eléctrico por bloque. Unidad de medida: kWh

* p, = precio por bloque de consumo eléctrico. Unidad de medida: Pesos ($)

Posteriormente, se derivd el consumo por bloque en kWh y por decil de hogar.
Para ello, se siguieron las siguientes ecuaciones:

0

Xg = :—0 = consumo de energia eléctrica en el bloque 0 (kWh) (3.13)
X, = E = consumo de energia eléctrica en el bloque 1 (kWh) (3.14)
Xy = g = consumo de energia eléctrica en el bloque 2 (kWh) (3.15)
X3 = e consumo de energia eléctrica en el bloque 3 (kWh) (3.16)

p3

X = x¢ + x; + x5, + x3 = Consumo total de energia eléctrica por tarifa  (3.17)
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Dénde:

x = consumo eléctrico.Unidad de medida: kW h.
x = Variable tomada como referencia para calcular la estructura de consumo eléctrico

En seguida, se identificd si el consumo total de electricidad (kwh) superaba al
limite especifico para cada tarifa residencial (véase Cuadro 3.2), con el propésito de
identificar los usuarios DAC. De ser clasificado en esa tarifa, el gasto sin IVA se
dividié entre la cuota de energia consumida mas el costo fijo mensual multiplicado
por dos (analisis bimestral). Una vez distinguidos los usuarios DAC, la distribucién

de los hogares por tarifa residencial qued6 conformada de la siguiente forma:

Cuadro 3.4. México: Distribucién de las tarifas domésticas entre los hogares.
2018

|_Tarifa_| Hogares | __ %

1 23,485 38.6%
1A 5,494 9.0%
1B 8,604 14.1%
1C 8,629 14.2%
1D 2,983 4.9%
1E 2,698 4.4%
1F 1,796 3.0%

DAC 7,182 11.8%
Total 60,871 100%

Fuente: Elaboracién propia con datos de la ENIGH 2018.

Al 39% de los hogares a nivel nacional se les asigno la tarifa 1, seguida por la
1By 1C, cada una con 14%. Por su parte, el 12% de los usuarios domésticos fueron
clasificados en alto consumo. El resto de las tarifas aglomeraron el 21% y dentro de
estas, la de menor relevancia fue la 1F con menos del 3%, ya que solo tiene

presencia en el noroeste del pais.

Estructura de Consumo

Finalmente, por medio del proceso de facturacion inversa realizado con datos de la
ENIGH 2018, se obtuvo la participacion de los deciles en el consumo eléctrico (kwh)

nacional.
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En la Grafica 3.4, se muestra la estructura por decil de hogar a nivel nacional. El
decil que efectud el menor consumo de electricidad fue el 1 con 5.87%, debido a su
bajo nivel de ingresos. En conjunto, los tres deciles con menor capacidad adquisitiva
(1, 2y 3) agruparon solo el 20.76% del consumo en México. En cambio, los deciles
mas acaudalados (8, 9y 10) concentraron el 39.92%, es decir, casi el doble respecto

al primer grupo.

A nivel nacional se observa que, a medida que se transita hacia los deciles con
mayor nivel de ingreso, mayor es la participacion de estos en el consumo de energia

eléctrica en el 2018.

Gréfica 3.4. México: Estructura de consumo eléctrico por deciles de hogar. %.
2018

110%

o0 15.09%
0% 12.94% .
80%

11.88%
70%
s 10.84%
0% 10.29%
0% 9.42%
0% 8.76%
7.85%
20%
7.04%
10%  5.87%
0%
H1 H2 H3 H4 HS5 Hé H7 H8 H9 HI10

Fuente: Elaboracién propia con datos de la ENIGH 2018.
Consumo de energia eléctrica por deciles de hogar

La estructura por deciles de hogar mostrada en la Figura 3.2 para México se aplico

al monto de consumo doméstico (GWh) de la Ecuacién 3.8.
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Cuadro 3.5. México: Consumo domeéstico por deciles de hogar. GWh. 2018.

Nacional (GWh

3,735
4,477
4,989
5,570
5,989
6,542
6,894
7,553
8,229

10 9,595
TOTAL 63,574

O ONOOODWNF

Fuente: Elaboracién propia con datos del PRODESEN 2019-2033, CFE y ENIGH 2018. Nota: se
resaltan los tres deciles con menores ventas domésticas en negritas y los tres con las ventas mas

altas en color gris.

3.3.1.2 Consumo de energia eléctrica de las actividades productivas:

Vewn,,

Para obtener el consumo productivo de electricidad se sumaron cuatro tarifas que
la CFE clasifica como comercial, servicios, agricola e industrial®’. El desglose de las
tarifas se encuentra en el Anexo 18. El vector de consumo productivo queda

compuesto de la siguiente forma:

Vewn,, = Tarifa Comercial + Tarifa Servicios + Tarifa Agricola +

Tarifa industrial = 205,237 GWh (3.18)

La ecuacion (3.18) se compone de trece tarifas (véase Anexo 18):

Vewn,, = PDBTwy,, + GDBTwy,, + APBT gy, + APMT gy, + RABT gy, +
RAMT gy, + 9CUgwh,, + INGwn,, + EAgwh,, + GDMT Oy, + GDMTHyy,, +

DISTGWhap + DITGWhap = 205, 237 GWh (319)

67 Las tarifas industriales estan en funcién del tamafio de la empresa o establecimiento y voltaje o
potencia con la cual se transmite la energia.
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El monto de la Ecuacion 3.18 es necesario abrirlo al nivel de desagregacion de
la cuenta de produccion de la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018, es
decir, 42 actividades productivas. Para obtener una estructura se realizé un proceso
de Facturacion Inversa que consistié en derivar el consumo a traves del gasto en
electricidad realizado en el 2018 por las unidades economicas. La fuente de
informacion fue el Censo Econdmico 2019 de INEGI y la variable empleada fue la
K412A, reportada en millones de pesos.

El procedimiento aplicado para obtener la cantidad de energia eléctrica
consumida (GWh) de cada una de las actividades productivas a través del gasto fue
el siguiente:

X; = = = consumo de energia eléctrica en la actividad productiva i (GWh) (3.20)

Pm

Dénde:

*+ e! = gastopor consumo de electricidad de las UES8 de la actividad productiva i.
Fuente de informacion: gasto por consumo de energia eléctrica efectuado en
2018 por las unidades econémicas de las actividades productivas, reportado
por INEGI en el Censo Economico 2019. Unidad de medida: Millones de
pesos ($).

*+ p,, = precio medio de energia eléctrica para las actividades productivas
(comercial, servicios, agricola e industrial) = 1.96 $/kWh.
Unidad de medida: Pesos por kWh ($/kWh).
+ x; = consumo de energia eléctrica de la actividad productiva i.
Unidad de medida: GWh. Variable tomada como referencia para calcular la
estructura de consumo eléctrico.

* [ = actividades productivas = 42 = 11; 21P; 2121; ... ....; 72; 81; 93.

68 Unidades econOmicas. Establecimiento (desde una pequefia tienda hasta una gran fabrica)
asentado en un lugar de manera permanente y delimitado por construcciones e instalaciones fijas,

ademas se realiza la produccion y/o comercializacién de bienes y/o servicios (INEGI, 2019).
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Estructura de Consumo

La estructura resultante del proceso de facturacion inversa (reportada en el Anexo
19) se aplicé al monto de consumo eléctrico productivo de la Ecuacion 3.19. A nivel
nacional, las diez actividades productivas con mayor consumo de electricidad
aglomeraron el 68.42% del total reportado para el 2018 y el resto (32) agruparon
menos de un tercio (31.58%) de la demanda. Dentro del primer subgrupo, el
comercio al por menor fue el mas relevante con el 12.52%, seguido por la fabricacion
de equipo de transporte, la industria quimica y las industrias metalicas basicas con
11.58%, 9.97% y 6.52% respectivamente. Convirtiéndose en las actividades mas

intensivas en términos eléctricos (véase Cuadro 3.6 y Grafica 3.5).

Cuadro 3.6. México: Actividades productivas con mayor consumo de energia
eléctrica. % y GWh. 2018

Actividades Productivas %

46- Comercio al por menor 12.52% | 25,697.41
336- Fabricacion equipo de transporte 11.58% | 23,757.11
324-326 Industria quimica, del plastico y del hule 9.97% 20,470.82
331-332- Industrias metalicas basicas 6.52% 13,391.19
333-335 Maquinaria y equipo 5.43% 11,143.13
21NP- Mineria no petrolera 5.30% 10,883.99
311- Industria alimentaria 5.28% 10,844.11
222 -Suministro de agua y gas por ductos 4.60% 9,445.49
2211_11-1 - Generamon de electricidad en centrales 3.83% 7.867.14
de Ciclo Combinado

72- Servicios de alojamiento temporal 3.37% 6,914.11

Subtotal (10 actividades productivas 68.42% | 140,414.52
Resto (32 actividades productivas 31.58% 64,822.68
Total (42 actividades productivas 100.00% | 205,237.20

Fuente: Elaboracion propia con informacion de PRODESEN 2019-2033, CFE y Censo Econdmico
20109.

Cinco de las diez actividades pertenecieron a la industria manufacturera (31-33),
dos al sector terciario y tres al secundario, en este ultimo destacaron la mineria
petrolera con 5.3%, el suministro de agua y gas con 4.60% y la generacion de

electricidad a partir de combustibles fosiles en centrales de Ciclo Combinado con
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3.83%, lo cual es congruente, ya que dicho tipo de tecnologia fue responsable del

50% de la produccion de energia secundaria del pais en 2018.

Gréfica 3.5. México: Participacion (%) de las actividades productivas en el
consumo eléctrico. 2018

Comercio al por

Resto (32 actividades menor
productivas) 12.5%
31.6%
Equipo de transporte
11.6%
Servicios de Delrivodos dell
alojamiento pe’rrolelg é;orbon
3.4% V7%
Generacién de
electricidad en centrales P
de Ciclo Combinado Metdlicas bdsicas
3.8% 6.5%
Suministro de agua'y Maguinaria 'y equipo
gas 5.4%
4.6% Industria alimentaria  Mineria no petrolera
5.3% 5.3%

Fuente: Elaboracion propia con informacion de PRODESEN 2019-2033, CFE y Censo Econémico
20109.

3.3.2 Vector de Emisiones de COz2e: Vioncoze

Para obtener las emisiones de COze derivadas del consumo de electricidad de las
actividades productivas y de los hogares, se multiplico el consumo eléctrico (medido

en GWh) por el factor de emision.

De acuerdo con la SEMARNAT, el factor de emisién del Sistema Eléctrico
Nacional para el calculo de emisiones por consumo de electricidad correspondiente
al afo 2018 fue:

0.527 toneladas de CO2/MWh
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3.3.2.1 Emisiones de COze de los deciles de hogares: Vygncoze,

Las emisiones domésticas de COze liberadas en el 2018 en México se reportan en

el siguiente cuadro:

Cuadro 3.7. México: Emisiones de COz. por decil de hogar. Toneladas de COze.

2018
Emisiones
Decil . %
Nacionales (ton COze) °

1 1,968,315 5.87%
2 2,359,471 7.04%
3 2,628,971 7.85%
4 2,935,484 8.76%
5 3,156,317 9.42%
6 3,447,897 10.29%
7 3,632,977 10.84%
8 3,980,246 11.88%
9 4,336,934 12.94%
10 5,056,782 15.09%
TOTAL 33,503,393 100%

Fuente: Elaboracion propia con informaciéon del PRODESEN 2019-2033, CFE, ENIGH 2018 y
SEMARNAT. Nota: se resaltan los tres deciles con menores emisiones domésticas se resaltan en

negritas y los tres con las emisiones mas altas en color gris.

A nivel nacional, las emisiones de CO2e asociadas al consumo doméstico de
energia eléctrica en el 2018 ascendieron a 33,503,393 toneladas de COze. De esta
cifra, el décimo decil fue responsable del 15.1% de las emisiones, suceso que se
vincula directamente con el alto consumo de electricidad que sustentan los hogares
clasificados en este nivel de ingreso. Dicha cifra es aproximadamente 2.6 veces

mayor que las emisiones liberadas por el decil menos acaudalado.
3.3.2.2 Emisiones de COzede las actividades productivas: Vroncoze,,

El consumo de energia eléctrica de las actividades productivas provoco que en el
2018 se emitieran 108,160,004 toneladas de CO2e en México. Las diez actividades

con mayor consumo expuestas en el Cuadro 3.6 produjeron 73,998,454 toneladas,
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lo cual represento el 68.4% del total emitido. Las emisiones para cada uno de los

42 sectores productivos se muestran en el Cuadro 3.8.

3.3.3 Vectores de Consumo Eléctrico y de Emisiones de COze: Vewn v

VTonCOze

Una vez obtenido el consumo y las emisiones de los deciles de hogares y
actividades productivas se conformaron vectores nacionales para ambas variables
(véase Cuadro 3.8). En el siguiente cuadro se muestra el consumo total (doméstico

y productivo) en GWh y las emisiones en toneladas de COze registradas en el 2018.

Cuadro 3.9. México: Participacién de las actividades productivas y deciles de
hogares en el consumo total de energia eléctrica y emisiones de COz2.. GWh,
Toneladas de COz2¢, %. 2018

C C

NaC|onaI 205 237

Em|5|ones Totales Em|S|ones Emisiones
(Ton COz2) ‘ Domésticas ‘ Productivas

Nacional 141,663,397 33,503,393 108,160,004

Variable ‘

Fuente: Elaboracion propia con informacion del PRODESEN 2019-2033, CFE, ENIGH 2018 y
SEMARNAT.

El consumo total en 2018 fue de 268,817 GWh en México, lo cual fue equivalente
a aproximadamente 758,598,490 barriles de petréleo®®. Por su parte, las emisiones
de CO2c ascendieron a 141,663,397 toneladas de COge Las actividades productivas
demandaron el 76% del consumo final y los hogares el 24% restante. EI mismo

patron se reproduce para las emisiones contaminantes.

69 Un MWh es equivalente a 0.59 barriles de petrdleo (un barril de petroleo es igual a 42 galones,

aproximadamente 158.98 litros). Un GWh equivale a 590 barriles de petréleo.
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Gréfica 3.6. México: Participacion de las actividades productivas y deciles de
hogares en el consumo total de energia eléctrica 'y emisiones de COze. GWh,

Toneladas de COz2e y %. 2018

o
Deciles de P
A A

Hogares g

24%

Actividades
Productivas
76%

Fuente: Elaboracion propia con informacién del PRODESEN 2019-2033, CFE, ENIGH 2018 y

SEMARNAT.
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Cuadro 3.8. México: Vector de Consumo Eléctrico y de Emisiones de COze.
GWh y Toneladas de CO2. 2018

Actividades Productivas Nacional (GWh) | Nacional (Ton COx)
11 278 146,738
21P 1,266 666,963
2121 333 175,314
21INP 10,884 5,735,865
221111-1 7,867 4,145,984
221111-2 705 371,489
221111-3 3,425 1,804,917
221112 79 41,804
221113 70 36,892
221114 606 319,343
221119 546 287,645
22112 6,528 3,440,323
222 9,445 4977,775
23 668 351,783
311 10,844 5,714,847
312 2,599 1,369,557
313-314 2,828 1,490,133
315-316 1,603 845,015
321 364 191,888
322-323 3,787 1,995,508
324-326 20,471 10,788,125
327 4,313 2,273,018
331-332 13,391 7,057,159
333-335 11,143 5,872,430
336 23,757 12,519,997
337 588 309,705
339 2,046 1,078,112
431 6,453 3,400,511
461 25,697 13,542,536
48-49 2,815 1,483,307
51 3,352 1,766,596

52 3,017 1,590,016

53 1,061 559,064

54 1,097 578,268

55 329 173,289

56 1,635 861,530

61 1,523 802,801

62 1,750 922,117

71 3,512 1,851,003

72 6,914 3,643,737

81 2,517 1,326,500

93 3,132 1,650,402
Total Actividades Productivas 205,237 108,160,004
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Continuacion Cuadro 3.8. México: Vector de Consumo Eléctrico y de
Emisiones de CO2.. GWh y Toneladas de COze. 2018

Deciles de Hogares Nacional (GWh) | Nacional (Ton COx¢)
H1 3,735 1,968,315

H2 4,477 2,359,471

H3 4,989 2,628,971

H4 5,570 2,935,484

H5 5,989 3,156,317

H6 6,542 3,447,897

H7 6,894 3,632,977

H8 7,553 3,980,246

H9 8,229 4,336,934

H10 9,595 5,056,782
Total hogares 63,574 33,503,393

TOTAL (Actividades

268,811 141,663,397

Productivas + Deciles

Fuente: Elaboracién propia con datos del Censo Econdmico 2018, ENIGH 2018, CFE, PRODESEN
2019-2033 y SEMARNAT.
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3.4 Resumen

+ La variable empleada para la estimacion del vector fue el consumo final de

electricidad, que hace referencia a la energia empleada por los diferentes

usuarios de la industria eléctrica.

o En el 2018 el consumo final del SEN fue de 268,811 GWh, de dicho
monto, el 24% fue demandado por el sector residencial y el 76% por las
actividades productivas.

Para la desagregacion del consumo productivo al nivel de 42 actividades

productivas, se aplicé un proceso de facturacion inversa, que consistié en

derivar el consumo de energia eléctrica a través del gasto efectuado por las

unidades econdmicas en el Censo Econémico 2019.

o Se obtuvo que las actividades mas intensivas en energia eléctrica
durante el 2018 fueron el comercio al por menor, la fabricacion de equipo
de transporte, industria quimica, metélicas basicas, maquinaria y equipo,
entre otras.

En lo que atafie a los hogares, estos se desagregaron en diez estratos de
acuerdo con su nivel ingreso. Se siguid un proceso analogo al del sector
productivo, pero en ese caso la facturacion inversa se aplicé al gasto
reportado en recibo de luz en la ENIGH (2018). Para este procedimiento se
consideraron las tarifas domésticas de la CFE y su estructura de bloques
para la asignacion de precios.

o Anivel nacional se observo que durante el 2018, a medida que se transita
hacia los deciles con mayor nivel de ingreso, mayor es la participacion de
estos en el consumo de energia eléctrica.

Finalmente, para el vector de emisiones, se multiplicO el consumo por el

factor de emision, el cual fue reportado por la SEMARNAT en 0.527

toneladas de CO2e por MWh.

o Las emisiones nacionales por el consumo de energia eléctrica fueron de
141 megatoneladas de COz. 33 de ellas fueron producidas por los

hogares y 108 por el sector productivo.
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CAPITULO 4

MULTIPLICADORES DE CONSUMO ELECTRICO Y
EMISIONES DE CO2e

4.1 Introduccién

Con los vectores construidos y la formulacion energética propuesta por Miller y Blair
(2009) fue factible conocer, a través de los multiplicadores, en qué magnitud, en
este caso GWh y Toneladas de COze, se modificaria el consumo de electricidad y
las emisiones de las actividades productivas y hogares ante un cambio unitario’® en

la demanda final.

Ademas, fue posible descomponer la magnitud total en consumo directo e
indirecto y, por ende, las emisiones asociadas a la electricidad empleada
directamente en el proceso de produccién y en el funcionamiento de los hogares y
en aquellas originadas por el consumo de insumos intermedios y de bienes y

servicios finales necesarios para la satisfaccion de necesidades.

Dichas estimaciones permitieron identificar los sectores y deciles de hogares que
serian los més sensibles ante el estimulo ex6geno de un millon de pesos en la
demanda final, dicha informacién resulta oportuna en el proceso de formulacién de
politicas y estrategias que faciliten el proceso de transicion energética y a su vez

contribuyan a frenar la problematica del Cambio Climatico.

4.2 Multiplicadores Totales de Consumo de Energia Eléctrica (agwr) Y

Emisiones de COze (aton co,,)

Una vez estimado el vector de consumo de energia eléctrica -Vown- vy €l de

emisiones -Vygnco,,- @ Nivel nacional y para el 2018 (reportados en el Cuadro 3.8),

70 Como la MNCS del 2018 se cuantifica en millones de pesos, un cambio unitario hace referencia
a un aumento de un millén de pesos en la demanda final.
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se procedié a calcular los multiplicadores totales (agwn ¥ ®ton co,,) Para ambas

variables siguiendo la Ecuacion 3.2.

Ante un cambio de un millén de pesos en la demanda final exégena, el consumo
eléctrico en la economia nacional se elevaria en un total de 1.184 GWh (698.60
barriles de petrdleo), de los cuales el 84.13% los demandarian las 42 actividades
productivas y el 15.87% los hogares. Los multiplicadores totales se reportan en el
Cuadro 4.2 y 4.3. Por su parte, las emisiones aumentarian en 624.01 toneladas de

CO2e como respuesta al mayor consumo de electricidad.

Cuadro 4.1. México: Incremento total en el consumo energia eléctricay en las

emisiones de CO2e ante un cambio unitario en la demanda final. GWh y
Toneladas de CO2e. 2018

. Aumento Deciles de Actividades
Variable )
Total hogares productivas

Consumo (GWh) 1.184 0.188 0.996
Emisiones de COze
(Ton COz) 624.01 99.03 524.98

Fuente: Elaboracién propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018.
4.2.1 Actividades Productivas

Las diez actividades productivas con multiplicadores de consumo y emisiones mas
altos a nivel nacional se muestran en el Cuadro 4.4. Como se observa en la tabla
resumen, ocho de las diez actividades enlistadas corresponden a los subsectores

en los cuales se desagreg6 a la industria de la electricidad en la MNCS.

El consumo de electricidad de la industria eléctrica en su conjunto se
incrementaria en 0.30 GWh como respuesta al cambio unitario en la demanda final,
dicho monto representaria aproximadamente un tercio del aumento total productivo
registrado a nivel nacional (0.996 GWh o 587.74 barriles de petroleo). Estos
subsectores demandarian un mayor consumo de electricidad en forma de usos
propios para incrementar la generacion de dicho insumo productivo y dar respuesta

a las nuevas necesidades energéticas del resto de actividades como resultado del
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estimulo exdégeno. En lo referente a emisiones, estas ascenderian a 160.23

toneladas de COze y exhibirian la misma estructura que el consumo respecto al total.

El grupo de diez actividades, donde se afiade al sector eléctrico, la mineria
petrolera y el suministro de agua y gas, demandaria 0.44 GWh adicionales de
electricidad y emitiria 231.48 toneladas de COze al medio ambiente, concentrando

el 44.09% de la variacién total a nivel industrial.

Gréafica 4.1. México: Participacion de las 10 actividades productivas con

multiplicadores totales de consumo y emisiones mas altos. %. 2018

221113 -Energia solar 221111-2 - Carboeléctricas
3.3% 3.0%

22112 -TDC de energia eléctrica
4.3%

221114 -Energia edlica
52%

FEEEE 21NP -Mineria no petrolera
; Rt 4.2%

221111-1 - Ciclo Combinado

4.7%
7

Resto de A dade 221112- Energia hidraulica
997 - 1.2%

221111-3 -Termoeléctricas

Convencionales

5.4%

221119 - Ofro tipo de energia limpia
3.4%

222 -Suministro de agua y gas
9.4%

Fuente: Elaboracién propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018.

Las actividades no relacionadas con el sector eléctrico que presentarian los
multiplicadores mas altos se registran en el Cuadro 4.4. Los servicios de
esparcimiento se posicionarian como los mas sensibles, al ostentar los
multiplicadores mas altos en ambas variables. Seis de las diez actividades
pertenecerian a la industria manufacturera, destacando la fabricacion de productos
a base de minerales no metalicos (327), la fabricaciéon de insumos textiles (313-314)
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y las industrias metalicas basicas (331-332). Finalmente, ademas del sector 71, el
comercio al por menor (46) y los servicios de alojamiento temporal (72) exhibirian
los mayores incrementos dentro del sector terciario. Este subgrupo no vinculado
con el sector energético se convertiria en el responsable de un poco menos de la
cuarta parte (24.95%) de la variacion total que registrarian las actividades

productivas en su conjunto.

Grafica 4.2. México: Participacion de las 10 actividades productivas no
vinculadas con el sector eléctrico con multiplicadores totales de consumo y

emisiones mas altos. %. 2018
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Fuente: Elaboracién propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018.

4.2.2 Hogares

A nivel nacional el consumo doméstico experimentaria un aumento de 0.188 GWh

(110.86 bdp™) en respuesta al cambio de un millén de pesos en la demanda final

71 Barriles de petréleo.
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exdgena. Los deciles mas sensibles serian los de menor capacidad adquisitiva (1,
2 y 3), ya que su consumo eléctrico se acrecentaria en 0.069 GWh (40.72 bdp)
contra 0.044 GWh (26.13 bdp) de los deciles con mayor ingreso, es decir, 1.56 veces

mayor (véase Cuadros 4.3y 4.4).

En conjunto los cinco primeros deciles explicarian el 57.51% de la variacion en
el consumo doméstico total que se originaria en el pais. El incremento en la
demanda final permitiria a los hogares con los menores ingresos consumir una
mayor cantidad de energia eléctrica gracias a los efectos de retroalimentacién que
funcionan como un importante mecanismo de difusién del shock a través de su
impacto sobre los ingresos que perciben los propietarios de los factores productivos.
En cambio, los deciles méas altos, cuyo ingreso les permite sustentar un alto

consumo, no experimentarian un cambio tan significativo.

Gréafica 4.3. México: Participacion de los deciles de hogares en los

multiplicadores totales de consumo y emisiones. %. 2018
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Fuente: Elaboracién propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018.
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Las emisiones asociadas al aumento en la demanda domeéstica de energia
eléctrica se contabilizarian en 99.03 toneladas de COze y al igual que en la variable
de consumo, los deciles con los menores niveles de ingreso se encargarian de
liberar a la atmodsfera una mayor cantidad de gases de efecto invernadero en
comparacion con los hogares clasificados dentro de los deciles 6 al 10, con 56.96 y

42.07 toneladas respectivamente.
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Cuadro 4.2. México: Multiplicadores Totales de Consumo Eléctrico y de
Emisiones de COzede las Actividades Productivas. GWh y Toneladas de COze.
2018

Multiplicadores Totales de Consumo y Emisiones de las Actividades
Productivas (GWh y Toneladas de COx2e)
Actividades Productivas | Consumo (GWh) | Emisiones (Ton COze)
11 0.0120 6.3250
21P 0.0112 5.9168
2121 0.0289 15.2119
21NP 22.0940
211111
211112
211113
221112
221113
221114
221119
2112
222
23 0.0126 6.6374
311 0.0164 8.6569
312 0.0164 8.6216
313-314 0.0299 15.7365
315-316 0.0174 9.1547
321
322-323 0.0223 11.7679
324326
327 0.0306 16.1442
331-332 0.0246 12.9859
333-335 0.0095 5.0326
336 0.0145 7.6570
337
339 0.0142 7.5087
431 0.0126 6.6327
61
48-49 0.0117 6.1720
51 0.0155 8.1477
[122]
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Continuacion Cuadro 4.2. México: Multiplicadores Totales de Consumo
Eléctrico y de Emisiones de CO2z de las Actividades Productivas. GWh vy
Toneladas de COze. 2018

Multiplicadores Totales de Consumo y Emisiones de las Actividades
Productivas (GWh y Toneladas de COx2e)
Actividades Productivas | Consumo (GWh) | Emisiones (Ton COze)
52 0.0135 7.0973
53 0.0105 5.5511
54 0.0138 7.2887
55 0.0121 6.3937
56 0.0151 7.9587
61 0.0159 8.3932
62 0.0155 8.1731
71 0.0353 18.6249
72 0.0211 11.0953
81 0.0161 8.4727
93 0.0162 8.5353
Multiplicador Total
Actividades Productivas 0.996 524.98
% respecto al MT 84.13% 84.13%
Multiplicador Total* (MT) 1.184 624.01

Fuente: Elaboracion propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018. Se
resaltan en negro las diez actividades con los multiplicadores mas altos. En gris oscuro las
actividades no vinculadas con la industria eléctrica con los multiplicadores mas altos. Y en gris claro
los sectores con los multiplicadores més pequefios. *ElI multiplicador total engloba las actividades

productivas y los deciles de hogares.
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Cuadro 4.3. México: Multiplicadores Totales de Consumo Eléctrico y de

Emisiones de CO2zede los Deciles de Hogares. GWh y Toneladas de COze. 2018

Multiplicadores Totales de Consumo y Emisiones de los Deciles
de Hogares (GWh y Toneladas de COxze)

Deciles Consumo (GWh) \ Emisiones (Ton CO2)
14.011

0
H2 0.022 11.524
H3 0.021 10.841
H4 0.020 10.531

H1 0

H5 0.019 10.045

H6 0.018 9.713

H7 0.017 9.021

H8 0.017 8.738

H9 0.016 8.336

H10 0.012 6.266
Multiplicador Total 0.188 99.03

Hogares

% respecto al MT 15.87% 15.87%
Multiplicador Total (MT*) 1.184 624.01

Fuente: Elaboracion propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018. Se
resaltan en negro los cinco deciles con los multiplicadores més altos. Y en gris claro los cinco deciles
los multiplicadores més pequefios. *El multiplicador total engloba las actividades productivas y los

deciles de hogares.
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Cuadro 4.4. México: Actividades productivas y deciles con multiplicadores

totales de consumo y emisiones mas altos. GWh y Toneladas de COze. 2018

Actividades productivas y deciles con multiplicadores totales de consumo
y emisiones mas altos (GWh y Toneladas de COze)
Actividades Productivas Consumo | Emisiones
(GWh) | (Ton COze)
221113 - Centrales Solares Fotovoltaicas 0.0333 17.540
221111-2 - Centrales Carboeléctricas 0.0304 16.006
22112 -TDC de energia eléctrica 0.0431 22.707
221114 -Centrales Eoloeléctricas 0.0516 27.172
21NP -Mineria no petrolera 0.0419 22.094
221111-1 - Centrales de Ciclo Combinado 0.0470 24.791
221112- Centrales Hidroeléctricas 0.0119 6.252
221111-3 - Centrales Termoeléctricas Convencionales 0.0533 28.109
221119 - Otro tipo de energia limpia 0.0335 17.648
222 -Suministro de agua y gas por ductos 0.0933 49.167

Subtotal 10 sectores 0.4393 231.487

Participacion en el multiplicador total de las

0 0
actividades productivas 44.09% 44.09%

Multiplicador Total de Actividades Productivas 0.996 524.98

Deciles Consumo | Emisiones

(GWh) | (Ton CO2)
Hogar Decil 1 0.027 14.01
Hogar Decil 2 0.022 11.52
Hogar Decil 3 0.021 10.84
Hogar Decil 4 0.020 10.53
Hogar Decil 5 0.019 10.04

Subtotal 5 deciles 0.108 56.95

Participacion en el multiplicador total de hogares 57.51% 57.51%
Multiplicador Total de Hogares 0.188 99.03

Fuente: Elaboracién propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018. Nota:

TDC: Transmision, distribucién y comercializacién de energia eléctrica.
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Cuadro 4.5. México: Actividades productivas no relacionadas con la industria
eléctrica con multiplicadores totales de consumo y emisiones més altos. GWh
y Toneladas de COze. 2018

Actividades productivas con multiplicadores totales de consumo y
emisiones mas altos (GWh y Toneladas de COze)

. . Consumo Emisiones

Actividades Productivas (GWh) (Ton COz)
71- Servicios de esparcimiento culturales 0.03534 18.6249
327- Minerales no metélicos 0.03063 16.1442
313-314- Fabricacion de insumos textiles 0.02986 15.7365
2121- Mineria de carbén mineral 0.02887 15.2119
331-332- Industrias metalicas basicas 0.02464 12.9859
322-323- Industria del papel 0.02233 11.7679
46- Comercio al por menor 0.02108 11.1107
72- Servicios de alojamiento temporal 0.02105 11.0953
337- Fabricacion de muebles 0.01738 9.1602
315-316- Fabricacién de prendas de vestir 0.01737 9.1547

Subtotal 10 sectores 0.249 130.992

Part|C|paC|on.e.n el multlpllcad.or total de 24.95% 24.95%
las actividades productivas

Multiplicador Total de Actividades
Productivas

Fuente: Elaboracién propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018.
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4.3 Multiplicadores Directos e Indirectos de Consumo de Energia Eléctrica

(6¢wn ¥ ogwrn) Y Emisiones de COze (6¢on co,, Y Otonco,,)

La estimacion de los multiplicadores directos (8gwn ¥ Ston co,,) S€ realizé siguiendo
la Ecuacion 3.3y la de los indirectos (ogwn ¥ Gton co,,) @ través de la Ecuacion 3.4.

Por medio de ellos fue posible establecer en cuanto se modificaria la cantidad de
electricidad usada directamente en la produccion de los bienes o servicios y la
incorporada en los insumos intermedios, ante la variacion de un millén de pesos en

la demanda final.

Los multiplicadores directos para las actividades productivas y hogares se
exhiben en los Cuadros 4.6 y 4.7 respectivamente. Y para los indirectos en los
Cuadros 4.9y 4.10.

4.3.1 Actividades Productivas

Las diez actividades con los multiplicadores directos mas altos se registran en el
Cuadro 4.8. A nivel nacional, el suministro de agua y gas por ductos (222) reportaria
el multiplicador directo (0.0094 GWh) méas grande ante un cambio unitario en la
demanda final, representando el 10.1% del multiplicador total de consumo de dicho

sector.

Otras actividades relevantes serian la fabricacion de productos a base de
minerales no metalicos (327), las industrias metélicas basicas (331-332), la
fabricacion de insumos textiles (313-314) y la generacién de electricidad a partir de
combustibles fésiles en las centrales carboeléctricas (221111-2) y termoeléctricas

convencionales (221111-3).

En conjunto este subgrupo explicaria casi el 54% (0.052 GWh o 30.6 barriles de
petréleo) de la variacion total en los requerimientos directos (0.097 GWh o 57.18
bdp) que experimentarian las actividades productivas ante el impulso exégeno en
la demanda final. Por ende, también serian los causantes de generar las mayores
emisiones, las cuales se reportarian en 27.33 toneladas de COze.
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Los mayores multiplicadores directos los exhibiria el sector secundario y de
forma especifica los subsectores manufactureros (31-33) debido a que la
electricidad es un insumo elemental para llevar a cabo la produccion de estas
actividades. Sin embargo, su participacion en el multiplicador total no superaria ni
el 30% en ninguno de ellos, el porcentaje mas alto lo mostraria la industria de

minerales no metélicos (327) con el 28.6% (véase Grafica 4.1).

Para el caso de los multiplicadores indirectos, las actividades a nivel nacional
con el mayor incremento en este tipo de consumo estarian encabezados por el
suministro de agua y gas por ductos (222) con 0.084 GWh (49.49 bdp); los ocho
subsectores de la industria eléctrica (221), los cuales en conjunto demandarian
0.287 GWh (169.62 bdp) de electricidad como respuesta a la variaciéon en la
demanda final; y la mineria petrolera con 0.039 GWh (23.04 bdp). La participacion
en el multiplicador total fluctuaria entre 87 y 98.8%, superando en todos los casos
(en el subgrupo de 10 y para el total de actividades productivas) a la proporciéon

reportada para el multiplicador directo, hecho que se observa en la grafica 4.4.

El grupo de diez actividades tendria una participacion del 45.6% en el
multiplicador total indirecto del consumo productivo con una demanda adicional de
energia eléctrica de 0.410 GWh (242.15 bdp) y una emision de 216.29 toneladas de
COze (véase Cuadro 4.11).

Excluyendo a la industria eléctrica, las actividades mas sensibles se
concentrarian en los servicios de esparcimiento culturales (71) con una respuesta
superior a los 0.034 GWh, seguido de la mineria de carbon (2121) con un cambio
de 0.026 GWh vy la fabricaciéon de insumos textiles (313-314). Dentro del sector
terciario, destacaria el comercio al por menor (46), los servicios de alojamiento

temporal (72) y los servicios educativos (61) (véase Cuadro 4.12).

En la industria manufacturera entre los mas representativos, ademas del 313-
314, se encontraria la fabricacion de productos a base de minerales no metalicos
(327), la industria del papel (322-323), las metalicas béasicas (331-332) y los

derivados del petréleo y carbén (324-326). En promedio, para todo el subsector 31-
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33, el consumo de electricidad de forma indirecta, a través de insumos de
produccion significaria un porcentaje aproximadamente del 84% en la variacion total

originada por el milléon de pesos adicional en la demanda final del pais.

Grafica 4.4. México: Multiplicadores directos e indirectos de consumo
eléctrico de las actividades productivas. GWh. 2018
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de la MNCS 2018.
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4.3.2 Hogares

Al igual que en las actividades productivas, el multiplicador indirecto superaria al
directo en todos los deciles de hogar, reportando participaciones mayores al 72%
como puede comprobarse en la grafica 4.5. Es decir, el aumento en el ingreso de
los hogares como resultado del estimulo exdégeno se traduciria en una mayor
demanda de bienes y servicios con electricidad incorporada, lo cual superaria al

consumo que se hace de esta energia secundaria en el funcionamiento del hogar.

En el plano nacional, los cinco deciles con menor nivel de ingreso presentarian
los mayores efectos en el consumo directo de electricidad como respuesta al
estimulo exdgeno en la demanda final, agrupando en conjunto el 55% (0.025 GWh
0 14.60 bdp) del multiplicador directo total doméstico (0.045 GWh o 26.55 bdp)
(véase Cuadro 4.6 y 4.7). Este patron de consumo resultante del estimulo exdégeno

incrementaria las emisiones de CO2e en 13.04 toneladas.
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El resto de los deciles (6-10), los cuales ostentan un nivel de ingreso superior al
primer grupo se convertirian en los responsables de emitir 10.67 toneladas, el

equivalente al 45% del total liberado por el consumo domeéstico directo.

Para los multiplicadores indirectos, se reproduciria el mismo comportamiento
gue en el caso de los directos, ya que los hogares pertenecientes a los cinco
estratos con la menor capacidad adquisitiva serian los que responderian de una
forma mas pronunciada al incremento unitario en la demanda final. Su consumo
ascenderia en 0.083 GWh (49.15 bdp), agrupando el 58.3% del cambio doméstico
indirecto.

El mayor consumo que los hogares demandarian de forma indirecta a través de
los bienes y servicios que emplean en la satisfaccién de sus necesidades incidiria
en la cantidad de contaminantes liberados al medio ambiente, los cuales se
contabilizarian en 75.31 toneladas de COze.

Gréfica 4.5. México: Multiplicadores directos e indirectos de consumo de los
deciles de hogares. GWh. 2018
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de la MNCS 2018.
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Cuadro 4.6. México: Multiplicadores Directos de Consumo Eléctrico y de

Emisiones de CO2ede las Actividades Productivas. GWh y Toneladas de COze.

2018
Multiplicadores Directos de Consumo y Emisiones de las Actividades
Productivas (GWh y Toneladas de COze)
Actividades Productivas | Consumo (GWh) |Emisiones (Ton COz)| %**

11 0.0020 1.0633 16.8%
21P 0.0011 0.5612 9.5%
2121 0.0028 1.4506 9.5%
21NP 0.0029 6.9%
221111-1 | 0.0021 | 1.1081 4.5%
221111-2 2.0108 12.6%
221111-3 0.0069 6586 13.0%
221112 0.0011 0.5588 8.9%
221113 0.0006 0.3072 1.8%
221114 0.0008 0.4183 1.5%
221119 0.0007 0.3869 2.2%
22112 0.0005 0.2711 1.2%
222 0.0094 4,959 10.1%
23 0.0020 1.0721 16.2%
311 0.0021 1.0940 12.6%
312 0.0024 1.2754 14.8%
313-314 0.0040 098 13.3%
315-316 17.7%

321 | 0.0021 |
322-323 16.4%
324-326 | 0.0015 | 0.8129 9.2%
321 oo | ae192  |NEXGH
331-332 0.006 994 24.6%
333-335 0.0011 0.6039 12.0%
336 0.0020 1.0639 13.9%
337 0.00 s 18.9%
339 0.0015 0.7898 10.5%
431 0.0006 0.3282 4.9%
461 0.0012 0.6496 5.8%
48-49 0.0015 0.7815 12.7%
51 0.0011 0.5948 7.3%
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Continuacion Cuadro 4.6. México: Multiplicadores Directos de Consumo
Eléctrico y de Emisiones de CO2e de las Actividades Productivas. GWh y
Toneladas de COze. 2018

Multiplicadores Directos de Consumo y Emisiones de las Actividades
Productivas (GWh y Toneladas de COze)

Actividades Productivas | Consumo (GWh) | Emisiones (Ton CO2) | %**
52 0.0008 0.3965 5.6%
53 0.0004 0.2126 3.8%
54 0.0012 0.6507 8.9%
55 0.0014 0.7538 11.8%
56 0.0008 0.3991 5.0%
61 0.0010 0.5052 6.0%
62 0.0018 0.9599 11.7%
71 0.0016 0.8376 4.5%
72 0.0020 1.0781 9.7%
81 0.0014 0.7542 8.9%
93 0.0016 0.8679 10.2%
Multiplicador Total
Actividades Productivas 0.097 51.07
% respecto al MT 68.29% 68.29%
Multiplicador Total* (MT) 0.142 74.79

Fuente: Elaboracion propia con base en la MNCS del 2018. Se resaltan en negro las diez actividades
con los multiplicadores més altos y en gris claro los mas pequefios. *EI multiplicador total directo
engloba las actividades productivas y los deciles de hogares. **Proporcion que representa el

multiplicador directo respecto al multiplicador total reportado en el Cuadro 4.2.

[132]
Copyright © 2022 — Ylsel Areli Gutiérrez Alonso



MULTIPLICADORES DE CONSUMO Y EMISIONES

Cuadro 4.7. México: Multiplicadores Directos de Consumo Eléctrico y de

Emisiones de CO2zede los Deciles de Hogares. GWh y Toneladas de COze. 2018

Multiplicadores Directos de Consumo y Emisiones de los Deciles de
Hogares (GWh y Toneladas de COxze)

. Consumo Emisiones
0/**
Deciles (GWh) (Ton COz) °
H1 0.0059 0 22.2%

H2 0.0051 66 23.1%
H3 0.0048 0 23.1%
H4 0.0046 / 23.1%

H5 0.0044 0 23.3%
H6 0.0044 2.312 23.8%
H7 0.0042 2.226 24.7%
H8 0.0041 2.169 24.8%
H9 0.0042 2.224 26.7%
H10 0.0033 1.745 27.8%
Multiplicador Directo 0.045 23,72
Hogares
% respecto al Multlpllcador 31.71% 31.71%
Total Directo
Multiplicador Total Directo* 0.142 74.79

Fuente: Elaboracion propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018. Se
resaltan en negro los cinco deciles con los multiplicadores mas altos. Y en gris claro los cinco deciles
los multiplicadores méas pequefios. *El multiplicador total directo engloba las actividades productivas
y los deciles de hogares. **Proporcion que representa el multiplicador directo respecto al

multiplicador total reportado en el Cuadro 4.3.
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Cuadro 4.8. México: Actividades productivas y deciles de hogares con
multiplicadores directos de consumo eléctrico y emisiones de COze més altos.
GWh y Toneladas de CO2. 2018

Actividades productivas y deciles con multiplicadores directos de
consumo y emisiones mas altos (GWh y Toneladas de CO2e)

Consumo | Emisiones

. . .
Actividades Productivas (GWh) | (Ton COz0) %

222 -Suministro de agua y gas por ductos 0.0094 4.959 10.1%
327- Minerales no metalicos 0.0088 4,619 28.6%
221111-2 - Centrales Carboeléctricas 0.0038 2.011 12.6%
331-332- Industrias metalicas basicas 0.0061 3.199 24.6%
221111-3 -Centrales Termoeléctricas 0.0069 3.659 13.0%
Convencionales

313-314- Fabricacion de insumos textiles 0.0040 2.099 13.3%
322-323- Industria del papel 0.0037 1.928 16.4%
337- Fabricacion de muebles 0.0033 1.729 18.9%
315-316 - Fabricacion de prendas de vestir 0.0031 1.616 17.7%

21NP -Mineria no petrolera 0.0029 1.514 6.9%

Subtotal 10 sectores 0.0519 4
Participacion en el Multiplicador Directo 0 0
de las Actividades Productivas 03.52% 03.52%

Multiplicador Directo Qe las Actividades 0.097 0
Productivas

Deciles Consumo | Emisiones %
(GWh) | (Ton COg)
Hogar Decil 1 0.0059 3.107 22.2%
Hogar Decil 2 0.0051 2.663 23.1%
Hogar Decil 3 0.0048 2.507 23.1%
Hogar Decil 4 0.0046 2.427 23.1%
Hogar Decil 5 0.0044 2.339 23.3%

Subtotal 5 deciles 0.025 04

Participacion en el Multiplicador Directo 54.99% 54.99%
de los Hogares

Multiplicador Directo de los Hogares 0.045 23.72

Fuente: Elaboracion propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018.
*Proporcion que representa el multiplicador directo respecto al multiplicador total reportado en los
Cuadros 4.2y 4.3.
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Cuadro 4.9. México: Multiplicadores Indirectos de Consumo Eléctrico y de
Emisiones de COzede las Actividades Productivas. GWh y Toneladas de COze.
2018

Multiplicadores Indirectos de Consumo y Emisiones de las
Actividades Productivas (GWh y Toneladas de COze)
. . Consumo Emisiones
Actividades Productivas (GWh) (Ton COz) %o**

11 0.0100 5.2617 83.2%

21P 0.0102 5.3556 90.5%

2121 13.7613 90.5%

21NP 20.5803 93.1%

221111-1 23.6829 95.5%

221111-2 13.9957 87.4%
2211113 00et | 2aas07  |EIEGIN
221112 o008 | oo |NEIRUE

221113 17.2330 98.2%

221114 26.7541 98.5%

221119 17.2611 97.8%
22112 oows | 2ases NI

222 0.0839 44.2074 89.9%

23 0.0106 5.5653 83.8%

311 0.0144 7.5629 87.4%

312 0.0139 7.3462 85.2%

313-314 0.0259 13.6378 86.7%

315-316 0.0143 7.5385 82.3%

321 0.0140 7.3945 86.7%

322-323 0.0187 9.8395 83.6%

324-326 0.0152 7.9929 90.8%

327 0.0219 11.5250 71.4%

331-332 0.0186 9.7865 75.4%

333-335 0.0084 4.4286 88.0%

336 0.0125 6.5931 86.1%

337 0.0141 7.4311 81.1%

339 0.0127 6.7189 89.5%

431 0.0120 6.3045 95.1%

461 0.0199 10.4611 94.2%

48-49 0.0102 5.3905 87.3%
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Continuacion Cuadro 4.9. México: Multiplicadores Indirectos de Consumo

Eléctrico y de Emisiones de CO2z de las Actividades Productivas. GWh y

Toneladas de COze. 2018

Multiplicadores Indirectos de Consumo y Emisiones de las
Actividades Productivas (GWh y Toneladas de COxze)
- , Consumo Emisiones
Actividades Productivas (GWh) (Ton COz) %o**

51 0.0143 7.5529 92.7%

52 0.0127 6.7008 94.4%

53 0.0101 5.3386 96.2%

54 0.0126 6.6380 91.1%

55 0.0107 5.6399 88.2%

56 0.0143 7.5595 95.0%

61 0.0150 7.8880 94.0%

62

71 0.0338 17.7872 95.5%

72 0.0190 10.0172 90.3%

81 0.0146 7.7184 91.1%

93 0.0145 7.6674 89.8%

Multiplicador Indirecto
Actividades Productivas 0-899 473.91
% respecto al Multlpllcador 86.20% 86.20%
Total Indirecto

Multiplicador Total Indirecto* 1.042 549.22

Fuente: Elaboracion propia con base en la MNCS del 2018. Se resaltan en negro las diez actividades
con los multiplicadores més altos, en gris oscuro las actividades no vinculadas con la industria
eléctrica y en gris claro los mas pequefios. *El multiplicador total indirecto engloba las actividades
productivas y los deciles de hogares. **Proporcion que representa el multiplicador indirecto respecto

al multiplicador total reportado en el Cuadro 4.2.
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Cuadro 4.10. México: Multiplicadores Indirectos de Consumo Eléctrico y de

Emisiones de CO2zede los Deciles de Hogares. GWh y Toneladas de COze. 2018

Multiplicadores Indirectos de Consumo y Emisiones de los Deciles de
Hogares (GWh y Toneladas de COxze)

. Consumo Emisiones
Deciles (GWh) (Ton CO2) w
H1 0.020 0.904 77.8%
H2 oo | ssel  |NECKEON
H3 : 76.9%
4 ZR 76 0%
H5 0.0146 06 76.7%
H6 0.0140 7.401 76.2%
H7 0.0129 6.795 75.3%
H8 0.0125 6.569 75.2%
H9 0.0116 6.112 73.3%
H10 0.0086 4521 72.2%
Multiplicador Indirecto 0.143 75 31
Hogares
% respecto al Multlpllcador 13.71% 13.71%
Total Indirecto
Multiplicador Total Indirecto* 1.042 549.22

Fuente: Elaboracion propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018. Se
resaltan en negro los cinco deciles con los multiplicadores mas altos. Y en gris claro los cinco deciles
los multiplicadores mas pequefios. *El multiplicador total indirecto engloba las actividades
productivas y los deciles de hogares. **Proporcion que representa el multiplicador indirecto respecto

al multiplicador total reportado en el Cuadro 4.3.

[137]
Copyright © 2022 — Ylsel Areli Gutiérrez Alonso



MULTIPLICADORES DE CONSUMO Y EMISIONES

Cuadro 4.11. México: Actividades productivas y deciles de hogares con

multiplicadores indirectos de consumo eléctrico y emisiones de CO2ze mas

altos. GWh y Toneladas de COz2e. 2018

Actividades productivas y deciles con multiplicadores indirectos de

consumo y emisiones mas altos (GWh y Toneladas de COxze)
Actividades Productivas Consumo | Emisiones %
(GWh) (Ton COz2e)
222 -Suministro de agua y gas por ductos 0.0839 44.207 89.9%
221113 - Centrales Solares Fotovoltaicas 0.0327 17.233 98.2%
22112 -TDC de energia eléctrica 0.0426 22.436 98.8%
221114 -Centrales Eoloeléctricas 0.0508 26.754 98.5%
221112- Centrales Hidroeléctricas 0.0108 5.693 91.1%
221119 - Otro tipo de energia limpia 0.0328 17.261 97.8%
221111-1 - Centrales de Ciclo Combinado 0.0449 23.683 95.5%
21NP -Mineria no petrolera 0.0391 20.580 93.1%
221111-2 - Centrales Carboeléctricas 0.0266 13.996 87.4%
221111-3 - Centrales Termoeléctricas 0.0464 24451 87.0%
Convencionales

0.4104 6 294
Participacion en el Multiplicador . ,
Indirecto de las Actividades Productivas 45.64% 45.64%

Multiplicador Indirecto de las Actividades
. 0.899
Productivas

Deciles Consumo | Emisiones %
(GWh) (Ton COz2e)
Hogar Decil 1 0.021 10.90 77.8%
Hogar Decil 2 0.017 8.86 76.9%
Hogar Decil 3 0.016 8.33 76.9%
Hogar Decil 4 0.015 8.10 76.9%
Hogar Decil 5 0.015 7.71 76.7%

Subtotal 5 deciles 0 083

Participacion en el Multlpllcador 58.31% 58.31%
Indirecto de los Hogares
Multiplicador Indirecto de los Hogares 0.143 75.31

Fuente: Elaboracion propia con base en la MNCS del 2018. *Proporcién que representa

multiplicador indirecto respecto al multiplicador total reportado en los Cuadros 4.2 y 4.3.
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Cuadro 4.12. México: Actividades productivas no relacionadas con laindustria
eléctrica con multiplicadores indirectos de consumo y emisiones mas altos.
GWh y Toneladas de CO2. 2018

Actividades productivas y deciles con multiplicadores indirectos de
consumo y emisiones mas altos (GWh y Toneladas de COze)

. : Consumo | Emisiones

Actividades Productivas (GWh) (Ton COz) %
71- Servicios de esparcimiento culturales 0.0338 17.7872 95.5%
2121 -Mineria de carbén mineral 0.0261 13.7613 90.5%
313-314- Fabricacion de insumos textiles 0.0259 13.6378 86.7%
327- Minerales no metdlicos 0.0219 11.5250 71.4%
46- Comercio al por menor 0.0199 10.4611 94.2%
72- Servicios de alojamiento temporal 0.0190 10.0172 | 90.3%
322-323- Industria del papel 0.0187 9.8395 83.6%
331-332- Industrias metalicas basicas 0.0186 9.7865 83.2%
61 -Servicios educativos 0.0150 7.8880 94.0%
_324-32.6- D(?rl\(ados del petréleo y el carbon; 0.0152 29929 93.6%
industria quimica

Subtotal 10 sectores 0.214 0

Participacion ep gl Multlpllcador.lndlrecto 23.78% 23.78%
de las Actividades Productivas

Multiplicador Indlrecto.de las Actividades 0.899 473.91
Productivas

Fuente: Elaboracion propia con base en la MNCS del 2018. *Proporcién que representa el

multiplicador indirecto respecto al multiplicador total reportado en los Cuadros 4.2 y 4.3.
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4.4 Multiplicadores Totales de Consumo y de Emisiones de COze

Se examino la relacion entre los multiplicadores totales de consumo eléctrico y de
emisiones y el papel que juegan las actividades en el funcionamiento de la
economia nacional. Los sectores fueron clasificados en cuatro categorias -claves,
estratégicos, independientes e impulsores- en base a sus encadenamientos
productivos, los cuales fueron estimados a partir de la matriz de coeficientes
inversos del modelo de Contabilidad Social. El procedimiento de clasificacion se
describe en el Anexo 21.

4.4.1 Actividades Productivas

En la Gréfica 4.6 se colocaron los multiplicadores de consumo eléctrico (GWh) en
el eje de las abscisas y los multiplicadores de emisiones de COze (Toneladas de
COze) en el eje de las ordenadas. Las actividades productivas se encuentran
clasificadas en sectores claves, estratégicos, independientes e impulsores de
acuerdo con sus multiplicadores de produccién, los cuales se exhiben en el Anexo
20. El tamafio de la burbuja asociado a cada sector esta en funcion de su
participacion (%) en el PIB nacional reportado durante el 2018 en la MNCS. Las

lineas punteadas color rojo representan la media para cada multiplicador graficado.

A nivel nacional se puede observar que los sectores claves y estratégicos
(cuadrantes | y Il) serian los que destacarian por los menores multiplicadores en
ambas variables en respuesta al cambio unitario en la demanda final. En cambio,
los sectores independientes e impulsores ubicados en los cuadrantes Il y 1V,
exhibirian los mayores impactos en el consumo de electricidad, reflejandose en una

mayor distancia de las burbujas respecto al origen.

La mayor relevancia de los sectores claves y estratégicos en la estructura
productiva nacional, reflejado en el tamafio de sus burbujas (los primeros aglomeran
en su conjunto aproximadamente el 26% del PIB nacional y los segundos el 36%),
las cuales son relativamente mas grandes en comparacioén con las actividades

independientes e impulsoras les permitiria tener la capacidad para responder a la
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alteracion de la demanda final exégena. Dentro de los sectores con fuerte capacidad
de demanda y oferta (claves) destacarian la agricultura, industria alimentaria,
comercio al por menor y diversos servicios como: financieros y de seguros,
profesionales y cientificos, apoyo a negocios y de alojamiento temporal. Los
sectores que sobresaldrian por su rol como proveedores o0 abastecedores
(estratégicos) serian derivados del petrdleo y del carbon, fabricacion de equipo de
transporte, comercio al por mayor, transportes y correos, servicios inmobiliarios y

de alquiler e informacién en medios masivos.

En cambio, las actividades de bajo peso en la economia mexicana (sectores
independientes e impulsores, los cuales participan con el 13.3 y 24.5% del PIB
nacional) requeririan de un esfuerzo mayor en términos de electricidad -creacion de
infraestructura, instalaciones, maquinaria y equipo, servicios, insumos, etc.- para
abastecer el millon de pesos adicional, suceso que se refleja en los altos
multiplicadores que reporta el suministro de agua y gas por ductos, mineria no
petrolera y los subsectores de la industria eléctrica.

En resumen, se puede identificar un patrén general en las actividades
productivas a nivel nacional, el cual consistiria en que los sectores con mayores
requerimientos eléctricos y de relevancia significativa en el PIB nacional,
clasificados como claves y estratégicos, exhibirian los menores multiplicadores de
consumo de energia eléctrica y de emisiones de CO2e ante el cambio unitario en la
demanda final. En cambio, las actividades con reducido peso dentro de la economia
nacional, denominados sectores independientes e impulsores reportarian los
multiplicadores mas grandes debido a su insuficiente capacidad para absorber el
millon de pesos adicional en la economia. Por su parte, los subsectores de la
industria eléctrica serian de los mas sensibles ante el shock, ya que para abastecer
las nuevas necesidades energéticas que implica el aumento exdgeno requeriran de
un mayor consumo de electricidad en forma de usos propios para aumentar la

produccion de este insumo productivo y de consumo final.
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Grafica 4.6. México: Multiplicadores de Consumo y Emisiones de COze de las actividades productivas. GWh y Toneladas de COze. 2018
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Fuente: Elaboracién propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social. 2018. Para ver a mayor detalle cada cuadrante véase los Anexos 22, 23, 24 y 25.
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4.4.2 Hogares

En la Gréfica 4.7 se representan para los deciles de hogares los multiplicadores de
consumo (GWh) en el eje de las abscisas y los multiplicadores de emisiones de
COz2e (Toneladas de COze) en el eje de las ordenadas. El tamafio de la burbuja
asociado a cada decil esta en funcién de su participacion (%) en el consumo

eléctrico del pais (véase Grafica 3.4).

El comportamiento observado a nivel nacional consistiria en que los hogares
pertenecientes a los deciles con altos niveles de ingreso y alta demanda de
electricidad reportarian los menores multiplicadores de consumo y emisiones de
COge, debido a su baja propension marginal a consumir. En cambio, el impulso en
la demanda final produciria mayores efectos multiplicadores en los deciles con
menor capacidad adquisitiva a causa de su elevada propension. Estos patrones se

pueden corroborar a continuacion en las graficas 4.7 y 4.8.

Gréfica4.7. México: Consumo de electricidad y Multiplicador total de consumo
de los deciles de hogares. GWh. 2018
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de la Matriz Nacional de Contabilidad Social 2018. Las

lineas punteadas en color rojo representan la media de cada multiplicador.
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Gréfica 4.8. México: Multiplicadores de Consumo y Emisiones de COze de los
deciles de hogares. GWh y Toneladas de COze. 2018
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Fuente: Elaboracién propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social. 2018. Las lineas

punteadas en color rojo representan la media de cada multiplicador
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4.5 Elasticidades de Consumo y de Emisiones de COze

Se calcularon las elasticidades para ambas variables analizadas, la descripcion del
procedimiento se relata en el Anexo 26. Por medio de esta herramienta fue posible
cuantificar la variacién en términos porcentuales que experimentaria el consumo de
electricidad y las emisiones de CO2e ante un cambio en la demanda final de cada

sector del 1%.

Se trata de un indicador de gran utilidad, pues permite ponderar los efectos
generados por cambios en la demanda final, cuantificados a través de los
multiplicadores, por la dimension de cada una de las actividades productivas. El
ponderador utilizado para tal efecto (y como se muestra en las ecuaciones A.26.1y
A.26.2) es el cociente del valor de la demanda final exdgena de un sector dividido
entre el producto bruto total que registré la economia mexicana durante el 2018
(Davila 'y Valdés, 2018).

Las elasticidades totales de consumo eléctrico y de emisiones de las 42
actividades productivas que integran la cuenta de produccion de la MNCS se
comunican en el antepenultimo renglon del Cuadro 4.13. Una alteracion del uno por
ciento en la demanda final de este conjunto de sectores produciria variaciones
acumuladas en la economia mexicana del 0.00165 por ciento en la demanda de
energia eléctrica y del 0.8701 para el caso de las emisiones de COze liberadas a la

atmosfera.

La actividad con las mayores elasticidades ante cambios en su demanda final
fueron la fabricacién de equipo de transporte, reportandose para el consumo en
0.000254 por ciento y para las emisiones en 0.134. Concentrando asi el 15.4% de
las elasticidades totales en ambos indicadores. En segunda y en tercera posicion
se ubicaron los sectores de construccion y maquinaria y equipo, el primero de ellos
aglomeré en 14.8% y el segundo contribuyé con el 10.2%. En conjunto, este
subgrupo de tres actividades concentraria el 40.4% de las elasticidades totales a

nivel nacional para las variables analizadas.
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Si a este grupo se afiaden las elasticidades de las actividades legislativas,
comercio al por mayor y al por menor, industrias metélicas basicas, industria
quimica y derivados del petrdleo y servicios educativos y de salud, se estaria
contabilizando el 82.74% de la elasticidad total en la demanda de electricidad y en
las emisiones contaminantes asociadas, es decir, 0.0014 y 0.072 por ciento
respectivamente (véase Grafica 4.9). Este patron resulta l6gico, ya que este
subgrupo de diez sectores fue responsable de casi el 55% del producto bruto total
generado a nivel nacional, ademas, cinco de ellas (46, 336,324-326,331-332 y 333-
335) fueron clasificadas como las actividades con mayor consumo de electricidad
durante el 2018 (véase Grafica 3.5).

Grafica 4.9. México: Actividades productivas con las elasticidades de

consumo y emisiones de CO2e mas altas por cambios en la demanda final de
cada sector. %. 2018

82.74% del total  (0.072 de 0.8701)*
(0.0014 de 0.00165)**
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Comercio al por menor 0.033; 0.000061

0.00000  0.00005  0.00010  0.00015  0.00020  0.00025  0.00030

Fuente: Elaboracion propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018.
*Elasticidad de emisiones de CO2e que representa el subgrupo de 10 actividades respecto a la
elasticidad total productiva. **Elasticidad de consumo eléctrico que representa el subgrupo de 10
actividades respecto a la elasticidad total productiva. ‘La primer cifra corresponde a la elasticidad
para las emisiones y la segunda para el consumo.
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El andlisis de las elasticidades también se hizo extensivo para los deciles de
hogares y los resultados se computan en el Cuadro 4.14. Un ajuste del uno por
ciento en la demanda final de los hogares daria origen a variaciones acumuladas a
nivel nacional del 0.0000484 por ciento en el consumo de electricidad y del 0.0255
en las emisiones de COze, cOMO Se muestra en el antepenultimo renglon del cuadro.
Las cifras son poco relevantes, ya que la mayor parte de las elasticidades totales
(engloba actividades y deciles de hogares) las estaria exhibiendo el sector
productivo (97.15%) y la parte doméstica sélo participaria con el 2.85% en ambas

variables estimadas.

Gréfica 4.10. México: Elasticidades de consumo y emisiones de COze de los
hogares por cambios en la demanda final de cada decil. %. 2018

72.91% del total  (0.018 de 0.0255)*
(0.000035 de 0.0000484)**

H8 0.0031, 0.000006
H7 0.0027, 0.000005

Hé6 0.0023, 0.000004

H5 0.0019, 0.000004

H4 0.0017, 0.000003

H3 0.0014, 0.000003

H2 0.0011, 0.000002

H1 0.0008, 0.000001

0.000000 0.000002 0.000004 0.000006 0.000008 0.000010 0.000012 0.000014

Fuente: Elaboracidon propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018.
*Elasticidad de emisiones de COze que representa el subgrupo de los cinco deciles mas acaudalados
(10-6) respecto a la elasticidad total doméstica. **Elasticidad de consumo eléctrico que representa
el subgrupo de los cinco deciles mas acaudalados (10-6) respecto a la elasticidad total doméstica.

‘La primer cifra corresponde a la elasticidad para las emisiones y la segunda para el consumo.
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En la economia mexicana los cinco deciles mas acaudalados (6 al 10)
registrarian las elasticidades més altas frente a cambios del 1% en su demanda
final, agrupando el 72.91% de las elasticidades totales de consumo y emisiones del
sector residencial. Las elasticidades de consumo eléctrico fluctuarian entre
0.000012 y 0.000004, mientras que para el indicador de emisiones de COze el
intervalo rondaria entre 0.0063 y 0.0023 por ciento (véase Grafica 4.10). Este
comportamiento se explica debido a que estos deciles son los mas intensivos en el
consumo de este bien de demanda final, de forma agregada demandaron en el 2018
el 61.05% (véase Grafica 3.4).
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Cuadro 4.13. México: Elasticidades de Consumo Eléctrico y de Emisiones de
CO2ede las Actividades Productivas. %. 2018

Elasticidades de Consumo y Emisiones de las Actividades
Productivas (%)
Actividades Productivas | Consumo (%) | Emisiones (%)
11 0.0000229 0.012
21P 0.0000445 0.023
2121 0.0000010 0.001
21NP 0.0000399 0.021
221111-1 0.0000042 0.002
221111-2 0.0000005 0.000
221111-3 0.0000018 0.001
221112 0.0000002 0.000
221113 0.0000000 0.000
221114 0.0000003 0.000
221119 0.0000003 0.000
22112 0.0000037 0.002
222 0.0000001 0.000
23 0.000244¢
311 0.0000156 0.008
312 0.0000100 0.005
313-314 0.0000100 0.005
315-316 0.0000085 0.005
321 0.0000015 0.001
322-323 0.0000122 0.006
324-326 0.0000800 0.042
327 | 0.0000167 | 0.009
331-332 0.058

333-335 0.0001688 0.089

336 0.000 6 0.134

337 0.0000067 0.004

339 0.0000169 0.009

s 0.000140¢
61 5.000061¢
48-49 0.0000559 0.029

51 -0.0000004 0.000

52 0.0000055 0.003

[149]
Copyright © 2022 — Ylsel Areli Gutiérrez Alonso



MULTIPLICADORES DE CONSUMO Y EMISIONES

Continuacion Cuadro 4.13. México: Elasticidades de Consumo Eléctrico y de

Emisiones de CO2ede las Actividades Productivas. %. 2018

Elasticidades de Consumo y Emisiones de las Actividades
Productivas (%)
Actividades Productivas | Consumo (%) | Emisiones (%)
53 0.0000017 0.001
54 0.0000016 0.001
55 0.0000000 0.000
56 0.0000003 0.000
61 0.0000838
2 0.00006
71 0.0000030 0.002
72 0.0000003 0.000
81 -0.0000008 0.000
93 0.0001528
Elasticidad Total
Actividades Productivas 0.00165 0.8701
% respecto a ET 97.15% 97.15%
Elasticidad Total* (ET) 0.0017 0.896

Fuente: Elaboracion propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018. Se
resaltan en negro las diez actividades con las elasticidades mas altas. Y en gris claro los sectores
con las elasticidades mas pequefios. *La elasticidad total engloba las actividades productivas y los
deciles de hogares.
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Cuadro 4.14. México: Elasticidades de Consumo Eléctrico y de Emisiones de
CO2ede los Deciles de Hogares. %. 2018

Elasticidades de Consumo y Emisiones de los Deciles de
Hogares (%)

Deciles | Consumo (%) | Emisiones (%)

HL
2
3
Ha
5 0,000002

H6 0.000004 0.0023

H7 0.000005 0.0027

H8 0.000006 0.0031

H9 0.000008 0.0043

H10 0.000012 0.0063
Elasticidad Total 0.0000484 0.0255

Hogares

% respecto a ET 2.85% 2.85%
Elasticidad Total (ET*) 0.0017 0.896

Fuente: Elaboracion propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018. Se
resaltan en negro los cinco deciles con las elasticidades mas altas. Y en gris claro los cinco deciles
las elasticidades mas pequefas. *La elasticidad total engloba las actividades productivas y los

deciles de hogares.
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4.6 Multiplicadores de la Matriz de Contabilidad Social

De acuerdo con Holland y Wyeth (1993), la matriz de multiplicadores de
Contabilidad Social muestra cual es el impacto de un shock o perturbacion externa
en un determinado sector (es) de la economia. Ademas, permite comparar la
economia antes y después de un cambio en la politica econémica, por ejemplo:
alteracion de las tasas impositivas, inversion publica, alteracion en alguna otra
condicion externa, como el nivel de demanda de exportaciones, etc. Generando
informacion de utilidad para los tomadores de decisiones politicas, ya que les

permite comprender el proceso de ajuste econdmico ante diversos tipos de shocks.

De (I-S)"1 =M se deriva la matriz de multiplicadores de produccion de
contabilidad social, la cual se obtiene al invertir lo que se conoce en el contexto de
los modelos de insumo-producto como la matriz de Leontief, dicha matriz es el
resultante de restar de una matriz identidad (I) la de coeficientes directos (S). En el
modelo basico de Leontief, esta matriz usualmente se identifica con la letra L y en
lugar de la matriz de coeficientes directos de la MCS (S), se emplea la de
coeficientes técnicos (A). Por supuesto que el modelo basado en la MCS contiene
mas informacion, pues incorpora la totalidad de transacciones contempladas en el

flujo circular de un sistema econémico (Davila, 2019).

4.6.1 Multiplicadores por aumentos unitarios en la demanda exdgena de

las actividades productivas

En el Cuadro 4.15 se muestra un resumen de los multiplicadores derivados de
aumentos unitarios en la demanda final exégena de las actividades productivas para
la economia mexicana, los cuales fueron obtenidos a partir de la matriz de
coeficientes inversos del modelo Nacional de Contabilidad Social estimado para el
2018.

En la primera columna se exhibe el cédigo SCIAN y un descriptor para cada una
de las actividades productivas consideradas en el analisis. En la segunda columna
se reportan los efectos de difusion provenientes de la sumatoria de los 42 elementos
gue integran la cuenta de produccién de cada una de las 42 columnas de la matriz
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M (véase Ecuacion A.21.1); el vector resultante se transpone. En la siguiente
columna aparecen los efectos de absorcion, estos se calcularon agregando los 42
elementos de cada renglén de la cuenta de produccion de M (véase Ecuacion
A.21.2).

Las 22 columnas restantes muestran la transposicion de los valores de la matriz
inversa vinculados a la interaccion de las actividades productivas con las cuentas
de generacion del ingreso, asignacion del ingreso primario, distribucion secundaria
del ingreso y utilizacién del ingreso. Finalmente, en el dltimo renglén del cuadro se

registra el valor promedio para cada columna.

Los sectores con los mayores efectos de difusidn o arrastre se concentrarian en
las actividades del gobierno, industria alimentaria, fabricacién de productos a base
de minerales no metalicos, industria de la madera y servicios educativos. La
alteracion unitaria en la demanda final de estas actividades generaria un aumento
en la demanda de insumos intermedios de todos los sectores productivos de la
economia nacional en 2.64, 2.61, 2.608, 2.603 y 2.57 pesos respectivamente (véase
columna 2 del Cuadro 4.15).

La cantidad de produccion adicional que se requerira en los subsectores de la
economia nacional para satisfacer el cambio unitario en la demanda final del sector

eléctrico agregado seria en promedio de 2.16 pesos.

Por otro lado, los mayores beneficios derivados de una expansion unitaria en la
demanda final de todos los sectores productivos se presentarian en los servicios
inmobiliarios y de alquiler, comercio al por menor, derivados del petréleo y carbdn,
industria alimentaria y transportes, correo y almacenamiento, registrando efectos de
absorcion de 6.84, 6.18, 6.02, 5.74 y 5.05 pesos respectivamente (véase columna
3 del Cuadro 4.15).

Por su parte, la industria eléctrica tendria que aumentar su produccién en
promedio en 1.22 pesos para poder abastecer la variacion en la demanda final de

la economia nacional en su conjunto.
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Cuadro 4.15. México: Efectos multiplicadores de aumentos unitarios en la

demanda exdgena de las actividades productivas. 2018

| - Cuenta de H1.1- Cu'e,nta de ”'1'.2 ) Cugnta de I1.2 - Cuenta de distribucién
Cuenta 9 generacion del asignacion del - ;
produccién : . . . secundaria del ingreso
Ingreso Ingreso primario
Actividades Productivas oj loi|l L [P |EBO|EMP|INST| HH [EMP|INST| G | HH
11-Agricultura y ganaderia 2.38 |3.53] 0.28 | 0.00 | 1.18 |0.43] 0.12 | 0.98 | 0.05 | 0.10 | 0.27 | 1.10
21 P-Mineria petrolera 2.21 |2.15] 0.21 | 0.00 | 1.20 |0.44 ] 0.12 | 0.92 | 0.05 | 0.10 | 0.26 | 1.03
2121-Mineria de carbén mineral 2.27 |1.25] 023 | 0.01 | 1.17 |0.43] 0.12 | 0.92 | 0.05 | 0.09 | 0.26 | 1.04
21NP-Mineria no petrolera 2.31 |1.47] 028 | 0.01 | 1.17 |0.43] 0.12 | 0.97 | 0.05 | 0.10 | 0.27 | 1.09
221111-1 GE en Ciclo Combinado | 2.06 |1.59[0.237] 0.01 | 0.69 [0.26 | 0.07 | 0.65 | 0.03 | 0.06 | 0.17 | 0.72
221111-2 GE en Carboeléctrica 2.03 [1.10[0.235] 0.01 | 0.68 |0.25 | 0.07 | 0.64 | 0.03 | 0.06 | 0.17 | 0.71
221111-3 GE en Termoeléctrica | , 53 |1 2510.206| 0.01 |-0.31 | -0.1 | -0.03 | 0.02 |-0.01 | -0.02 | -0.02 | 0.00
Convencional
221112-GE en Hidroeléctrica 2.24 |1.13[0.279] 0.01 | 1.11 |0.41] 0.11 | 0.94 | 0.05 | 0.09 | 0.26 | 1.05
221113-GE en Solar Fotovoltaica | 2.19 [1.01]0.272] 0.01 [FREEIEE Ol 0.10 | 0.28 | 1.14
221114-GE en Eoloeléctrica 2.21 |1.04[0.275] 0.01 | 1.19 |0.44 | 0.12 | 0.98 | 0.05 | 0.10 | 0.27 | 1.10
ﬁéﬁ;g'GEapa”'rdee”erg'a 211 |1.06|0.262| 0.01 | 1.07 |0.39 | 0.11 | 0.90 | 0.05 | 0.09 | 0.25 | 1.01
22112-Transmision, distribuciony { » 14 14 5710 271 | 0.01 0.28 | 1.15
comercializacion de electricidad
222-Suministro de agua y gas 2.48 |1.35] 0.37 0.26 | 1.11
23-Construccion 2.43 |1.53] 0.35 |0.006| 1.08 |0.40 | 0.11 | 0.99 | 0.05 | 0.09 | 0.26 | 1.10
331-Industria alimentaria PXSERZE 0.25 |0.007 | 1.09 |0.40 | 0.11 | 0.90 | 0.05 | 0.09 | 0.25 | 1.01
f’albz;';dusmade las bebidas y del | 5 35 11 92| 0.22 [0.007| 1.03 | 0.38 | 0.10 | 0.83 | 0.05 | 0.08 | 0.23 | 0.93
f’elx‘:’i'lii“ Fabricacion deinsumos | 5 3, 14 39| 0.31 {0.007 | 0.79 [0.20 | 0.08 | 0.78 | 0.04 | 0.07 | 0.20 | 0.87
gggitﬁ':ab”cac'on deprendas | 535 1151|033 (0.007| 0.83 [0.31| 0.08 | 0.83 | 0.04 | 0.07 | 0.21 | 0.92
321-Industria de la madera 0.32 {0.007| 1.02 |0.38| 0.10 | 0,93 | 0.05 | 0.09 | 0.25 | 1.03
322-323 Industrias del papel 0.24 [0.007| 0.76 [0.28 | 0.08 | 0.69 | 0.03 | 0.06 | 0.18 | 0.76
324-326 Derivados del petréleo y
el carbon 0.20 [0.006| 0.77 | 0.28 | 0.08 | 0.65 | 0.03 | 0.06 | 0.18 | 0.73
327-Minerales no metalicos 0.27 |0.008] 0.95 [0.35] 0.10 | 0.83 [ 0.04 | 0.08 | 0.22 | 0.93
331-332 Industrias metalicas 2.34 |2.03] 0.22 [0.007] 0.85 |0.31] 0.09 | 0.73 | 0.04 | 0.07 | 0.20 | 0.81
333-335 Maguinaria y equipo 1.65 |1.86] 0.20 [0.006| 0.42 [0.15| 0.04 | 0.45 | 0.02 | 0.04 | 0.11 | 0,50
336-Fabricacion de equipo de 1.92 |2.67| 0.16 [0.007| 0.59 |0.22 | 0.06 | 051 | 0.03 | 0.05 | 0.14 | 057
transporte
337-Fabricacion de muebles 2.51 [1.15] 0.33 [0.008| 0.92 |0.34 | 0.09 | 0.88 | 0.04 | 0.08 | 0.23 | 0.97
339-Otras industrias 1.73 |1.25| 0.22 [0.006 | 0.48 [0.18 | 0.05 | 0.51 | 0.02 | 0.04 | 0.13 | 0.56
manufactureras
431-Comercio al por mayor 2.22 |3.63] 0.20 |0.010 6 | 0.50 0.14 Ml 0.06 O 0.29 | 1.13
461-Comercio al por menor 2.33 sHEE 0.38 | 0.007 0.4 0 1.10 NIV 1.23
48-49 Transportes y correo 2.30 X 0.35 [0.002| 1.00 |0.37 | 0.10 | 0.94 | 0.05 | 0.09 | 0.25 | 1.05
51-Informacién en medios masivos | 2.30 [2.39] 0.29 |0.006| 1.09 |0.40| 0.11 | 0.94 | 0.05 | 0.09 | 0.25 | 1.05
52-Servicios financieros y de 2.49 |4.03] 0.39 Sl 0.29 | 1.23
seguros
53-Servicios inmobiliarios 2.16 0.18 0.14 &Y 006 011 030
54-Servicios profesionales 244 1241 0.42] 0.12 0.29 1.27
55-Direccién de corporativos 2.33 |1.48 1.10 |0.40 ] 0.11
56-SeTV|C|osdeapoyoans 0.36 | 0.10 032 151
negocios
61-Servicios educativos 0.31 | 0.09 0.32 1.62
62-Servicios de salud 0.84 1 0.31 | 0.09 . 0.09 | 0.28 Wl
71-Servicios de esparcimiento 241 (1.31 1.12 | 0.41| 0.11 0.05 | 0.10 | 0.27 | 1.17
72-Servicios de alojamiento 2.43 |2.72 1.18 |0.43| 0.12 | 1.05 | 0.05 | 0.10 | 0.28 | 1.17
temporal
81-Otros servicios 2.37 |2.36 Rt 0.004 | 1.06 |0.39| 0.11 | 1.11 | 0.05 | 0.10 | 0.28 | 1.23
93-Actividades del Gobierno 264 Y o086 0.018 |l FEIEGE 0.04 | 0.09 | 0.29
Promedio | 2.30 [2.30| 0.34 | 0.01 | 0.97 |0.36| 0.10 | 0.91 | 0.04 | 0.08 | 0.24 | 1.02

Fuente: Elaboracion propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018. Para

cada columna se resaltan en negro las cinco actividades con los multiplicadores mas altos. Y en gris

claro las cinco actividades con los multiplicadores mas pequefios.
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Continuacion Cuadro 4.15. México: Efectos multiplicadores de aumentos

unitarios en la demanda exégena de las actividades productivas. 2018

Cuenta I1.4 - Cuenta utilizacién del ingreso
Actividades Productivas EMP | INST [HH1 |HH2| HH3 |HH4 | HH5 | HH6 | HH7 | HH8 | HH9 | HH 10
11-Agricultura y ganaderia -0.05 | 0.07 | 0.02 |0.03| 0.04 |0.05| 0.06 | 0.07 | 0.09 | 0.11 | 0.14 | 0.36
21 P-Mineria petrolera -0.05 | 0.07 | 0.02 |0.03| 0.04 |0.05| 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.10 | 0.14 | 0.34
2121-Mineria de carb6n mineral -0.05 | 0.07 | 0.02 |0.03| 0.04 |0.05| 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.10 | 0.14 | 0.34
21NP-Mineria no petrolera -0.05 | 0.07 | 0.02 |0.03| 0.04 |0.05| 0.06 | 0.07 | 0.09 | 0.11 | 0.14 | 0.35
221111-1 GE en Ciclo Combinado -0.03 | 0.04 | 0.01|0.02| 0.03 |0.03| 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.10 | 0.23

221111-2 GE en Carboeléctrica 0.04 |0.01|0.02| 0.03 |0.03| 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.09 | 0.23

221111-3 GE en Termoeléctrica

Convencional -0.01 | 0.00 |0.00 | 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

221112-GE en Hidroeléctrica -0.05 | 0.07 | 0.02 |0.03| 0.04 |0.05| 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.10 | 0.14 | 0.34
221113-GE en Solar Fotovoltaica -0.06 | 0.08 | 0.02 |0.04| 0.04 |0.05| 0.06 | 0.07 | 0.09 | 0.11 | 0.15 | 0.37
221114-GE en Eoloeléctrica -0.05 | 0.07 | 0.02 |0.03| 0.04 |0.05| 0.06 | 0.07 | 0.09 | 0.11 | 0.15 | 0.36

221119-GE a partir de energia limpia | -0.05 | 0.07 [0.02 |0.03| 0.04 |0.05| 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.10 | 0.13 | 0.33

22112-Transmision, distribuciony | 5 IYYH 002 (0.04 | 0.05 | 0.05| 0.06 | 0.08 | 0.09 | 0.11 | 0.15 | 0.37
comercializacion de energia eléctrica

222-Suministro de agua y gas -0.05 | 0.07 | 0.02 |0.03| 0.04 |0.05| 0.06 | 0.07 | 0.09 | 0.11 | 0.15 | 0.36
23-Construccién -0.05 | 0.07 |0.02|0.03| 0.04 [0.05| 0.06 | 0.07 | 0.09 | 0.11 | 0.14 | 0.36
331-Industria alimentaria -0.05 | 0.07 |0.02]0.03] 0.04 [0.05| 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.10 | 0.13 | 0.33
falbz;r(‘)dus”'ade las bebidas y del -0.05 | 0.06 |0.020.03| 0.04 |0.04| 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.09 | 0.12 | 0.30
f’elx‘:’i'lgi“ Fabricacion de insumas -0.04 | 0.05 |0.02|0.03| 0.03 [0.04| 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.11 | 0.28
\?/’;St'if’le Fabricacion de prendasde | 5, | 905 |0.02(0.03| 0.04 |0.04| 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.09 | 0.12 | 0.30
321-Industria de la madera -0.05 | 0.06 |0.02]0.03| 0.04 |0.05| 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.10 | 0.14 | 0.34
322-323 Industrias del papel -0.03 | 0.05 |0.01]0.02] 0.03 [0.04| 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.10 | 0.25

324-326 Derivados del petréleo y del

" -0.04 | 0.05 | 0.01|0.02| 0.03 |0.03| 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.10 | 0.24
carbon

327-Minerales no metalicos 0.03| 0.04 |0.04| 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.09 | 0.12 | 0.30

331-332 Industrias metalicas 0.03| 0.03 |0.04| 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.08 | 0.11 | 0.26

333-335 Maquinaria y equipo 0.02| 0.02 {0.02| 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.07 | 0.16

336-Fabricacién de equipo de

0.02| 0.02 {0.03| 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.08 | 0.19
transporte

337-Fabricacion de muebles 0.03| 0.04 [0.05| 0.05 | 0.06 | 0.08 | 0.09 | 0.13 | 0.32

339-Otras industrias manufactureras 0.02| 0.02 [0.03| 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.07 | 0.18

431-Comercio al por mayor 0.04| 0.04 |[0.05| 0.06 | 0.07 | 0.09 | 0.11 | 0.15 | 0.37

461-Comercio al por menor 0.04| 0.05 [0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.10 | 0.12 | 0.16 | 0.40

48-49 Transportes y correo 0.03| 0.04 |0.05| 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.10 | 0.14 | 0.34

51-Informacién en medios masivos 0.03| 0.04 [0.05| 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.10 | 0.14 | 0.34

52-Servicios financieros y de seguros | -0.06 0.08\ 0.04| 0.05 |0.06| 0.07 | 0.08 | 0.10 | 0.12 | 0.16 | 0.40

53-Servicios inmobiliarios -0.06 oK) 0.02 0.04| 0.05 |0.05| 0.06 | 0.08 | 0.09 | 0.11 | 0.15 | 0.38
54-Servicios profesionales . . 0.04 0.05 006 007 0.08 010 0.12 017 0.41
55-Direccion de corporativos 05 | 0.07 [0.0210.031 0.04 10.05] 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.10 | 0.14 | 0.35 |
56-Servicios de apoyo a los negocios . . 0.03 0.05 0.06 0.07\ 0.08 0.10 0.12 0.15 \ 0.20 0.49
61-Servicios educativos . . 0.03 0.05 0.06 0.08\ 0.09 0.11 0.13 § 0.16 \ 0.21 0.52
62-Servicios de salud . . 0.03 0.04 0.05 0.06\ 0.07 0.09 0.11 @ 0.13 \ 0.18 0.43
71-Servicios de esparcimiento -0.05 | 0.07 |0.02 |0.04| 0.05 |0.05| 0.06 | 0.08 | 0.09 | 0.11 | 0.15 | 0.38
72-Servicios de alojamiento temporal | -0.05 | 0.07 | 0.02|0.04| 0.05 |0.05| 0.06 | 0.08 | 0.09 | 0.11 | 0.15 | 0.38
81-Otros servicios -0.05 | 0.07 | 0.02|0.04| 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.10 | 0.12 | 0.16 | 0.40

93-Actividades del Gobierno . . 0.07\ 0.08 0.09 0.11 0.14 | 0.19 0.46

Promedio | -0.04 | 0.06 | 0.02 |0.03| 0.04 |0.05| 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.10 | 0.13 | 0.33

Fuente: Elaboracion propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018. Para
cada columna se resaltan en negro las cinco actividades con los multiplicadores mas altos. Y en gris

claro las cinco actividades con los multiplicadores mas pequefos.
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El multiplicador de la cuenta de generacion del ingreso se descompuso en tres
elementos: remuneraciones a los asalariados (L), excedente bruto de operacién
(EBO) y otros impuestos sobre la produccion netos (IMP). Los mayores incrementos
en las remuneraciones a causa de un shock unitario en la demanda exégena se
presentarian en el sector terciario, de forma especifica en los servicios educativos,
actividades del gobierno, servicios de apoyo a los negocios, servicios de la salud y
otros servicios, cuyos multiplicadores superarian al promedio nacional reportado en

34 centavos (véase columna 4 del Cuadro 4.15).

En el excedente bruto de operacion los efectos mas pronunciados se
observarian en los servicios inmobiliarios y de alquiler, comercio al por mayor,
transmision, distribucién y comercializacién de energia eléctrica, generacion de
electricidad en centrales solares fotovoltaicas y comercio al por menor. EI EBO
aumentaria en 1.43, 1.36, 1.27, 1.25y 1.23 pesos como respuesta al estimulo en la

demanda final, sobrepasando al promedio nacional registrado en 97 centavos.

Los impactos mas visibles en los impuestos como respuesta al shock se
reflejarian en los servicios de esparcimiento, suministro de agua y gas por ductos,
servicios financieros y de seguros, actividades del gobierno y direccion de
corporativos y empresas. En promedio, el multiplicador para estas actividades se
computaria en 0.01 pesos (véase columnas 6 y 5 del Cuadro 4.15).

De forma especifica para la industria eléctrica se puede observar que la
generacion a partir de fuentes de energia limpia es la que daria origen a impactos
mas significativos en el excedente bruto de operacién y en las remuneraciones a los
asalariados. En particular el EBO incrementaria en mayor magnitud en las centrales
solares fotovoltaicas, seguido por las eoloeléctricas, hidroeléctricas y otras energias
limpias (engloba a la geotérmica, nuclear, biomasa y cogeneracion eficiente), el
multiplicador seria de 1.25, 1.19, 1.11 y 1.07 pesos respectivamente. Para las
energias convencionales el resultado no resultaria tan pronunciado, el EBO se
elevaria en 69 y 68 centavos en las centrales de ciclo combinado y carboeléctricas,
muy por debajo de lo reportado para las fuentes no contaminantes. E incluso en las

termoeléctricas convencionales se exhibiria una disminucion en el excedente de
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0.31 centavos. En la variable de salarios se mantiene el mismo ordenamiento, con
las renovables liderando los aumentos y las intensivas en combustibles fésiles al
final de la lista. Por tanto, ademas de los efectos en el mejoramiento del medio
ambiente que provocaria la mayor penetracion de las energias limpias en la
generacion de electricidad, su incursion se traduciria en impactos econémicos de
dimensiones mas profundas en comparacion con las actuales tecnologias

dominantes del Sistema Eléctrico Nacional.

Las cuentas de asignacion del ingreso primario y distribucién secundaria del
ingreso muestran cdmo se imputa el ingreso mixto a cada sector institucional bajo
las categorias de empresas (EMP), instituciones financieras (INST), gobierno (G) y
hogares (HH). Los ordenamientos para las empresas e instituciones financieras
reproducen el patron de la variable EBO en ambas cuentas. En el caso de los
hogares, estos siguen la pauta marcada por la remuneracion de los asalariados. Y
en lo que concierne al gobierno, este no imita de forma clara el comportamiento de
ninguno de los componentes del valor agregado, sin embargo, exhibe los mayores
efectos en las actividades terciarias como el comercio al por menor, servicios

inmobiliarios, profesionales, de apoyo a negocios y educativos.

Otra de las utilidades de la Matriz de Contabilidad Social a través de sus
multiplicadores consiste en analizar el impacto sobre el ingreso obtenido por los
hogares asociado a un cambio unitario en la demanda final de un determinado
sector de actividad econdémica, esta informacion se expone en las diez columnas
restantes del Cuadro 4.15. Para todos los deciles, los impactos mas evidentes en el
ingreso se manifestarian en los servicios educativos, servicios de apoyo a los
negocios, actividades del gobierno, servicios de la salud y servicios profesionales y
cientificos, todos ellos pertenecientes al sector terciario. A pesar de que se exhibe
el mismo ordenamiento para todos los hogares, el efecto sobre el ingreso se va
haciendo méas pronunciado conforme se transita hacia los estratos con mayor
capacidad adquisitiva. Por ejemplo, el impacto de los servicios educativos en el
ingreso del decil menos acaudalado (1) se contabilizaria en 0.032 pesos, mientras

que para el décimo decil el multiplicador se expandiria hasta 0.522 pesos.
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4.6.2 Multiplicadores de los hogares por transferencias unitarias

exdgenas

Como se ha mencionado, la MCS refleja la relacion de interdependencia entre
sectores de actividad econdmica, los factores productivos, hogares, el sector
externo y el gobierno. EI modelo de multiplicadores de la MCS, formulado con base
en las relaciones de ingreso-gasto, permite identificar, entre otras caracteristicas, la
sensibilidad del consumo de los hogares por decil de ingreso frente a una variacion
en las transferencias exdgenas, las cuales pueden provenir del sector externo o del

gobierno (Navarro, Davila y Valdés, 2019).

Para profundizar en el analisis de los efectos multiplicadores sobre los deciles
de hogares, se estimaron las repercusiones de transferencias unitarias exégenas.
Los resultados a nivel nacional para el 2018 se computan en el Cuadro 4.16. Los
multiplicadores relativos al consumo privado de bienes y servicios finales que
realizaron los hogares correspondientes a cada rama de actividad econdmica se
desagregaron en 10 estratos de ingreso, los cuales aparecen en las 10 columnas
del lado derecho de la tabla.

En el cuadro se identifican tres blogues de cuentas, el primero hace referencia
a la cuenta de produccién y esta conformada por las 42 actividades econémicas; en
el segundo se muestran los componentes del valor agregado contenidos en la
cuenta de generacién del ingreso, y en el Ultimo bloque se agrupan las cuentas de
asignacion del ingreso primario, distribuciéon secundaria del ingreso y utilizacion del

ingreso, en esta Ultima los hogares se presentan desagregados en deciles.

El efecto de una transferencia exdgena unitaria del gobierno o del sector externo
sobre el consumo privado que efectian los hogares se agruparian en los mismos
bienes y servicios para todos los deciles. Las actividades con mayor sensibilidad
serian el comercio al por menor, industria alimentaria, transportes, correo y
almacenamiento, servicios inmobiliarios y de alquiler y derivados del petréleo, todos
ellos con relevancia significativa en las canastas de consumo del sector doméstico.

Sin embargo, se puede apreciar que en todas las actividades, el multiplicador es
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mas pronunciado en los deciles con menor capacidad adquisitiva y conforme se
avanza hacia los estratos mas acaudalados, el efecto de la transferencia se va

diluyendo.

A manera de ilustracion, una transferencia exdégena unitaria en los hogares del
decil 1, produciria un efecto en el consumo de los bienes y servicios del comercio al
por menor de 34 centavos, 36 en la industria alimentaria, 22 en los servicios
inmobiliarios y de alquiler y 22 en trasportes y almacenamiento. Para el caso del
décimo decil, los efectos se cuantificarian en 15, 13, 21 y 11 centavos,

respectivamente (véase Cuadro 4.16).

En las cuentas de generacion, asignacion y distribucion secundaria del ingreso,
los multiplicadores més altos (para cada uno de los componen de estas cuentas se
resalta en color negro los multiplicadores mas altos por fila y en gris los mas
pequefios) se concentrarian de forma general en los cuatro deciles de menores
ingresos y los menos significativos en los cuatro deciles con mayor capacidad
adquisitiva, develando asi, que las transferencias exdgenas que se realicen a nivel
nacional contribuirian a mejorar la distribucién y asignacion de los ingresos, ya que
estos incidirian principalmente sobre los hogares mas afectados en términos
econdmicos. Por ejemplo, un cambio unitario en las transferencias exdgenas del
decil dos produciria una variacion de 26.4 centavos en las remuneraciones a los

asalariados, 95.3 en el excedente bruto y .6 en los impuestos.

Por ultimo, en la cuenta de utilizacién del ingreso se cuantifica el cambio que
experimentaria el ingreso disponible de cada decil como respuesta al estimulo.
Como se ilustra en el cuadro, el multiplicador mas alto se reportaria en el decil en el
cual se aplicaria la transferencia. Sin embargo, al excluir el cambio exdgeno inicial,
se distingue que los tres deciles con ingresos mas altos son los que reunirian las
mayores modificaciones en el ingreso disponible, en comparacion con los tres

primeros estratos.
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Cuadro 4.16. México: Multiplicadores de los hogares por transferencias

unitarias exégenas. 2018

Cuenta 1.4 - Cuenta utilizacién del ingreso

Actividades Productivas HH1|HH2 |[HH3 |HH4 |HH5 |HH6 |HH7 | HH 8 | HH 9 | HH10
11-Agricultura y ganaderia 0.162 | 0.135|0.120|0.118 | 0.106 | 0.100 | 0.091 | 0.085 | 0.076 | 0.051
21 P-Mineria petrolera 0.031 | 0.027 | 0.026 | 0.026 | 0.025 | 0.025 | 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.018
2121-Mineria de carbén mineral 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.000
21NP-Mineria no petrolera 0.005 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.003
221111-1 GE en Ciclo Combinado | 0.018 | 0.015|0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.013 | 0.012 | 0.011 | 0.011 | 0.008
221111-2 GE en Carboeléctrica 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.001
221111-3 GE en Termoeléctrica 0.007 | 0.006 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.003
221112-GE en Hidroeléctrica 0.004 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.002
221113-GE en Solar Fotovoltaica 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
221114-GE en Eoloeléctrica 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001
221119-GE otra energia limpia 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001
22112-TDC de energia eléctrica 0.018 | 0.015|0.014 | 0.013|0.013 {0.012 | 0.011 | 0.011 | 0.010 | 0.008
222-Suministro de agua y gas 0.013|0.012|0.011 | 0.011 | 0.011 | 0.010 | 0.010 | 0.009 | 0.009 | 0.007
23-Construccion 0.008 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.006 | 0.007 | 0.006 | 0.006

331-Industria alimentaria

312-Industria de las bebidas 0.061 | 0.051 | 0.050 | 0.050 | 0.049 | 0.047 | 0.046 | 0.044 .

313-314 Insumos textiles 0.010 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.007
316-316 Prendas de vestir 0.023 | 0.021 | 0.021 | 0.021 | 0.020 | 0.020 | 0.020 | 0.020 | 0.020 | 0.016
321-Industria de la madera 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.002
322-323 Industrias del papel 0.027 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.021 | 0.019 | 0.019 | 0.018 | 0.013

324-326 Derivados del petréleo

327-Minerales no metélicos 0.008 | 0.009 | 0.006 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.006

331-332 Industrias metalicas 0.021 | 0.020|0.018|0.017 | 0.017 | 0.019 | 0.016 | 0.017 | 0.020 | 0.016
333-335 Magquinaria y equipo 0.032 | 0.026 | 0.029 | 0.027 | 0.028 | 0.027 | 0.027 | 0.029 | 0.031 | 0.026
336-Equipo de transporte 0.053 | 0.042 | 0.054 | 0.041 | 0.045 | 0.050 | 0.060 | 0.056 | 0.086 | 0.081
337-Fabricacién de muebles 0.006 | 0.005 | 0.005 | 0.006 | 0.006 | 0.007 | 0.006 | 0.007 | 0.007 | 0.006
339-Otras manufactureras 0.011 | 0.010 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007
431-Comercio al por mayor 0.064 | 0.055 | 0.052 | 0.051 | 0.049 | 0.048 | 0.045 | 0.044 | 0.044 | 0.034

461-Comercio al por menor

48-49 Transportes y correo

51-Informacién en medios

52-Servicios financieros

53-Servicios inmobiliarios

0.117
0.239

0.140
0.208

54-Servicios profesionales 0.032 | 0.027 | 0.026 | 0.026 | 0.034 | 0.027 | 0.027 | 0.027 | 0.030 | 0.032
55-Direccion de corporativos 0.013|0.011]0.010|0.010|0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.008
56-Apoyo a negocios 0.061 | 0.053 | 0.051 | 0.051]0.051|0.050|0.048 | 0.049 | 0.050 | 0.049
61-Servicios educativos 0.019 | 0.019|0.020 | 0.021 ] 0.021|0.021 | 0.021 | 0.021 | 0.022 | 0.024
62-Servicios de salud 0.031 | 0.024 | 0.019 | 0.021 | 0.021 | 0.019 | 0.019 | 0.020 | 0.024 | 0.022
71-Servicios de esparcimiento 0.009 | 0.012 | 0.008 | 0.009 | 0.009 | 0.011 | 0.011 | 0.012 | 0.014 | 0.016
72-Alojamiento temporal 0.068 | 0.063 | 0.067 | 0.067 | 0.067 | 0.071 | 0.065 | 0.072 | 0.077 | 0.070
81-Otros servicios 0.046 | 0.041 | 0.042 | 0.040 | 0.041 | 0.040 | 0.040 | 0.045 | 0.054 | 0.064
93-Actividades del Gobierno 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001
Remuneracion de los asalariados  [JoRclZMNoRLYY 0.254 [ild¥Y 0.251 | 0.246 | 0.235 | 0.237 | 0.240 | 0.215
Otros impuestos s/ produccion XA 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 [RXEY 0.005
Excedente bruto de operacion AOTARINOREY 0.943 [ORFEY 0.925 | 0.907 | 0.849 | 0.869 | 0.843 | 0.705
Empresas 0.393\0.350\ Oe¥{s8 0.340 | 0.333|0.312 | 0.319 | 0.310 | 0.259
Instituciones Financieras 0.108\0.096\ (ONelsll 0.093 | 0.091 | 0.086 | 0.088 | 0.085 | 0.071
Hogares 0.940\0.829\ (X8 0.800 | 0.785 | 0.739 | 0.753 | 0.741 | 0.633
Empresas 0.048\0.043\ (0Ne% 28 0.042 | 0.041 | 0.038 | 0.039 | 0.038 | 0.032
Instituciones Financieras 0.090\0.080\ (oNordeR 0.078 | 0.076 | 0.071 | 0.073 | 0.071 | 0.060
Gobierno 0.252\0.223\ (4Rl 0.215|0.211 | 0.198 | 0.203 | 0.198 | 0.168
Hogares 1.050\0.928\ (O IR 0.895 | 0.878 | 0.827 | 0.842 | 0.828 | 0.707
Empresas -0.04 -0.04 | -0.04 XN -0.04 EEXE
Instituciones Financieras 0.067\0.059\ (ONOLtSY 0.057 | 0.056 | 0.053 | 0.054 | 0.052 | 0.044
Hogares Decil 1 1.021\ 0.018 0.016 | 0.014
Hogares Decil 2 0.022
Hogares Decil 3 0.028
Hogares Decil 4 0.033
Hogares Decil 5 0.039
Hogares Decil 6 0.046
Hogares Decil 7 0.056
Hogares Decil 8 0.069
Hogares Decil 9 0.138 0.111 puiwKelsR 0.093
Hogares Decil 10 0.341 | 0.301 | 0.295 | 0.296 | 0.290 | 0.285 | 0.268 | 0.273 | 0.269 MW¥AS]

Fuente: Elaboracién propia con base en la MNCS 2018. Para la cuenta de produccién se identifican los cinco multiplicadores
mas altos (en color negro) y los cinco méas pequerios (en color gris) para cada una de las columnas de los deciles de ingreso.
Para el caso de las cuentas de generacion, asignacién y distribuciéon secundaria del ingreso se identifican en negro los tres
multiplicadores més altos y en gris los tres mas pequefios por fila.
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4.6.3 Descomposicion Aditiva de Stone

En lo referente a los multiplicadores contables, estos captan los efectos sobre la
actividad econémica que se generan durante el proceso del flujo circular del ingreso
y gracias a su descomposicion es posible cuantificar los efectos directos, indirectos
y de retroalimentacion. Richard Stone propuso un método de descomposicion
aditiva de los multiplicadores, el cual permite una interpretacion mas directa de su
significado, pues cada componente se explica en si mismo y su agregacion da
también como resultado la matriz de multiplicadores totales M (Davila y Valdés,
2016).

El procedimiento empleado para aplicar la descomposicion aditiva a la MNCS
del 2018 se expone en el Anexo 27. Y en el Cuadro 4.17 se reportan los
multiplicadores, estos se clasifican en efectos intra, extra e intergrupo y se
desagregan para cada una de las cuentas que integran la matriz y para cada uno
de los componentes especificos de dichas cuentas. En la Ultima columna de cada
tipo de efecto se agrega el subtotal’.

La matriz de multiplicadores intragrupo (N1), relata como los efectos de un shock
exdgeno unitario en una determinada industria se transmiten al resto de actividades,
excluyendo al resto de particiones de la matriz M (lo cual se refleja en
multiplicadores nulos en el resto de las cuentas). Los impactos con mayor
significancia ocurririan en la generacion de electricidad en centrales termoeléctricas
convencionales, fabricacibn de productos a base de minerales no metalicos,
industria alimentaria y de la madera y fabricacion de muebles y productos
relacionados; todas ellas pertenecientes a la actividad manufacturera, exceptuando
la relacionada con el sector eléctrico. En tanto, los menores valores se ubicarian en
el sector terciario, generacién en solar fotovoltaica y transmision, distribucion y

comercializacion de electricidad.

72 La suma de los tres subtotales reproduce el valor del multiplicador total de la matriz de coeficientes
inversos correspondiente a esas cuentas.
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Al analizar los efectos de circuito abierto (extragrupo) reportados en la matriz Nz,
se expone un patron contrario al descrito anteriormente, ya que los servicios serian
los méas sensibles en el resto de las cuentas (generacion, asignacion, distribucion y
utilizaciéon del ingreso). De forma particular destacarian los sectores educativos, de
apoyo a negocios, inmobiliarios y de alquiler, profesionales, cientificos y técnicos y
actividades del gobierno. En cambio, en las actividades manufactureras (maquinaria
y equipo, fabricacién de equipo de transporte y otras industrias) se registrarian los
incrementos menos significativos, al igual que en la generacion de electricidad en

centrales carboeléctricas y termoeléctricas convencionales.

La matriz de circuito cerrado (Ns) examina los impactos de la cuenta donde se
origina el shock externo y luego se retroalimentan después de haber viajado por el
resto de los bloques (por ello solo se muestran valores en los sectores productivos
y en el resto ceros). Los efectos inducidos méas pronunciados se aglomerarian al
igual que en N2 en la actividad terciaria; mientras que el sector manufacturero y la
generacion a partir de combustibles fosiles en unidades carboeléctricas y térmicas
convencionales, expondrian los menores multiplicadores intergrupales dentro de la

economia mexicana.

Usando la descomposicion aditiva se puede conocer la participacion de del
efecto inicial, directo, indirecto e inducido en el multiplicador total de las actividades
productivas (véase Anexo 28). En N1 estd contendido el efecto directo e indirecto
qgue produce el shock exdgeno, el primero contabiliza la demanda adicional de
insumos por parte del sector afectado y el segundo las demandas de insumos
intermedios a lo largo de las cadenas de proveeduria estimuladas por el impacto
inicial. Y en N3 se incluye el efecto inducido, el cual mide las repercusiones de los
flujos de ingreso y gasto (ocasionados por los efectos inicial, directo e indirecto)
sobre la demanda de bienes y servicios destinados al consumo privado de los
hogares, lo cual en ultima instancia repercute en el nivel de actividad de los sectores

productivos (Navarro, Davila y Valdés, 2019).
La grafica 4.8 ilustra el peso relativo de los efectos intragrupo (N1) y de circuito

cerrado (N3) en el multiplicador total M de la cuenta de produccion. Se excluye el
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efecto inicial para poder apreciar de mejor forma la importancia del efecto de
retroalimentacion o inducido en todas las actividades productivas a excepcion de la
generacion en centrales termoeléctricas convencionales, donde tiene una mayor

relevancia el efecto directo.

Gréfica 4.11. México: Descomposicion de los multiplicadores de produccion
bruta de las actividades productiva en efecto directo, indirecto e inducido. %.

2018
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Fuente: Elaboracién propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018.

En lo que respecta a los efectos directos e indirectos, la industria manufacturera
destaca en ambos casos, al ostentar los mayores pesos relativos, los cuales
fluctian entre 9% y 21% para el primer caso y entre 3% y 8% para el segundo. Por
su parte, los servicios presentaron las mayores participaciones de los efectos
inducidos en el multiplicador total de produccion, de forma especifica, en los
servicios educativos y de apoyo a negocios este impacto fue mayor al cincuenta por
ciento, por tanto, se les considera como un importante vehiculo de transmision del
shock externo a través de su influencia sobre los ingresos que perciben los
propietarios de los factores productivos y que terminan regresando a las actividades
productivas, completando asi el flujo circular de ingreso-gasto que captura el modelo
de Contabilidad Social.
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Cuadro 4.17. México: Descomposicion Aditiva de Stone. 2018

Efecto N1: EFECTOS INTRAGRUPO N2: EFECTOS EXTRAGRUPO
Cuenta/ 1.1- Wi2- | o Mh2- g ll4- 1.1.1- Wi2- o ll2- g ll4-
Productivas del ingreso L2 - . del ingreso . : - .
primario || del ingreso || ingreso primario || del ingreso || ingreso

11 1.39 - - - - 1.39 - 1.46 1.53 1.52 1.00 5.51
21P 1.27 - - - - 1.27 - 1.41 1.47 1.44 0.94 5.26
2121 1.33 - - - - 1.33 - 1.41 1.47 1.44 0.94 5.26
21NP 1.32 - - - - 1.32 - 1.45 1.52 1.50 0.99 5.45
221111-1 141 - - - - 1.41 - 0.94 0.98 0.99 0.66 3.56
221111-2 1.38 - - - - 1.38 - 0.93 0.96 0.97 0.65 3.51
2211113 [ R - - - - 2.23 - 010 | -012 | 005 | 000 | -027
221112 1.28 - - - - 1.28 - 1.40 1.46 1.45 0.96 5.27
221113 1.16 - - - - 1.16 - 1.53 1.60 1.58 1.03 5.74
221114 1.21 - - - - 1.21 - 1.47 1.54 1.52 1.00 5.53
221119 1.20 - - - - 1.20 - 1.34 1.40 1.39 0.91 5.05
22112 1.14 - - - - 1.14 - 1.55 1.62 1.59 1.05 5.81
222 1.48 - - - - 1.48 - 1.44 1.48 1.50 1.00 5.43
23 1.43 - - - - 1.43 - 1.43 1.49 1.50 1.00 5.43
311 - - - - 1.70 - 1.35 1.41 1.39 0.91 5.06
312 1.52 - - - - 1.52 - 1.25 1.31 1.29 0.85 4.70
313-314 1.51 - - - - 151 - 1.11 1.15 1.18 0.79 4.23
315-316 1.49 - - - - 1.49 - 1.17 1.22 1.24 0.83 4.47
321 - - - - 1.67 - 1.35 1.41 1.41 0.94 5.10
322-323 1.56 - - - - 1.56 - 1.00 1.04 1.05 0.69 3.78
324-326 1.49 - - - - 1.49 - 0.98 1.02 1.01 0.67 3.67
327 - - - - 1.76 - 1.23 1.28 1.28 0.85 4.62
331-332 1.60 - - - - 1.60 - 1.08 1.12 1.12 0.74 4.06
333-335 1.20 - - - - 1.20 - 0.63 0.65 0.67 0.45 2.39
336 1.40 - - - - 1.40 - 0.76 0.79 0.79 0.52 2.86
337 - - - - 1.62 - 1.26 1.31 1.32 0.88 4.77
339 1.23 - - - - 1.23 - 0.71 0.74 0.76 0.51 271
431 1.19 - - - - 1.19 - 1.56 1.63 1.58 1.03 5.81
461 1.21 - - - - 121 - 1.61 1.68 1.69 1.12 6.09
48-49 1.35 - - - - 1.35 - 1.35 1.41 1.43 0.95 5.14
51 1.35 - - - - 1.35 - 1.38 1.45 1.44 0.95 5.22
52 1.37 - - - - 1.37 - 1.67 1.68 1.12 6.09
53 1.10 - - - - 1.10 - 1.69 1.64 1.06 6.00
54 1.29 - - - - 1.29 - 1.68 1.71 1.15

55 137 : : : A

56 1.16 - - - - 1.16 - 1.84 1.98 1.36

61 1.12 - - - - 1.12 - 1.89 2.09 1.46

62 1.35 - - - - 1.35 - 1.63 1.76 1.21

71 1.36 - - - - 1.36 - 1.53 1.57 1.59 1.06 5.76
72 1.37 - - - - 1.37 - 1.53 1.60 1.61 1.06 5.81
81 1.26 - - - - 1.26 - 1.55 1.61 1.65 111 | 592
93 1.34 - - - - 1.34 - 1.65 1.69 1.86 1.30 6.50

Fuente: Elaboracion propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018. Para

cada columna se resaltan en negro las cinco actividades con los multiplicadores mas altos. Y en gris

claro las cinco actividades con los multiplicadores mas pequenios.
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Continuacion Cuadro 4.17. México: Descomposicion Aditiva de Stone. 2018

Efecto N3: EFECTOS INTERGRUPO
Cuenta / 1.1 - n12- | ll.2- 1.4 -
Actividades - .. | Generacion AS|gnaC|on Dlstnbucpn Utilizacién | Subtotal
Productivas Produccion del ingreso del Ingreso secgndarla del ingreso
primario | del ingreso

11 1.00 - - - - 1.00
21P 0.94 - - - - 0.94
2121 0.94 - - - - 0.94
21NP 0.99 - - - - 0.99
221111-1 0.66 - - - - 0.66
221111-2 0.65 - - - - 0.65
221111-3 0.00 - - - - 0.00
221112 0.96 - - - - 0.96
221113 1.03 - - - - 1.03
221114 1.00 - - - - 1.00
221119 0.91 - - - - 0.91
22112 1.04 - - - - 1.04
222 1.00 - - - - 1.00
23 1.00 - - - - 1.00
311 0.91 - - - - 0.91
312 0.85 - - - - 0.85
313-314 0.79 - - - - 0.79
315-316 0.83 - - - - 0.83
321 0.94 - - - - 0.94
322-323 0.69 - - - - 0.69
324-326 0.66 - - - - 0.66
327 0.84 - - - - 0.84
331-332 0.74 - - - - 0.74
333-335 0.45 - - - - 0.45
336 0.52 - - - - 0.52
337 0.88 - - - - 0.88
339 0.51 - - - - 0.51
431 1.03 - - - - 1.03
461 1.12 - - - - 112
48-49 0.95 - - - - 0.95
51 0.95 - - - - 0.95
52 1.12 - - - - 1.12
53 1.06 - - - - 1.06
54 - - - - 1.15
55 - - - - 0.97
56 - - - - 1.36
61 - - - - 1.46
62 - - - - 1.21
71 1.06 - - - - 1.06
72 1.06 - - - - 1.06
81 1.11 - - - - 111

Fuente: Elaboracion propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018. Para
cada columna se resaltan en negro las cinco actividades con los multiplicadores mas altos. Y en gris

claro las cinco actividades con los multiplicadores mas pequefos.
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4.7 Resumen

+ El cambio de un millén de pesos en la demanda final exégena aumentaria el
consumo nacional en 1.184 GWh, siendo equivalente en aproximadamente
700 barriles de petroleo.

o La demanda de los hogares ascenderia a 0.188 GWh y la de las
actividades productivas en 0.996, es decir, el 16% y 64% del total
respectivamente

+ Las actividades con los multiplicadores mas altos se concentrarian en los
ocho subsectores en los que se desagregd la industria eléctrica,
representando casi una tercera parte de la variacion productiva total.

+ Otras actividades sensibles al cambio unitario serian el suministro de agua y
gas por ductos al consumidor final, los servicios de esparcimiento culturales
y de alojamiento temporal; subsectores manufactureros, particularmente la
industria de minerales no metalicos, insumos textiles y metalicas basicas; y
el comercio al por menor.

+ En cuanto a los hogares, los deciles con mayor respuesta se concentrarian
en los tres con menores niveles de ingreso. Su aumento en el consumo
superaria en 1.56 veces al de los estratos 8, 9y 10.

+ Las emisiones de COze incrementarian en 624 toneladas, de esta cifra, 99
provendrian de los hogares y 525 estarian asociadas al consumo productivo.

4+ La cantidad de produccion adicional que se requerira en los sectores de la
economia nacional para satisfacer el incremento unitario en la demanda final
del sector eléctrico agregado seria en promedio de 2.16 pesos.

+ La generacion a partir de fuentes de energia limpia es la que daria origen a
multiplicadores mas altos en el excedente bruto de operaciéon y en las

remuneraciones a los asalariados.
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CAPITULO 5

SIMULACIONES DEL SECTOR ELECTRICO
MEXICANO

5.1 Introduccién

El Sector Eléctrico Mexicano se encuentra en un momento de transformacion como
resultado de las nuevas demandas energéticas de los sectores econdmicos y la
poblacion, la imperiosa necesidad de proteger el medio ambiente y la adaptacion a
la nueva dinamica econémica mundial. Por tanto, cualquier decisién que altere el
funcionamiento de la industria eléctrica tendra un impacto directo en la forma en que
se abordan estas problematicas y de forma especifica en el cumplimiento de los
compromisos ambientales contraidos a nivel internacional y nacional en relacion

con el Cambio Climético y la disminucion de gases de efecto invernadero.

El Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN) es el
instrumento bajo el cual el gobierno en cuestion detalla la planeacién anual del
Sistema Eléctrico Nacional (SEN) con un horizonte de quince afios y en donde se
concreta la politica energética en materia de electricidad que seguira el pais de
acuerdo con el Plan Nacional de Desarrollo (PND). El PRODESEN a su vez esta
conformado por otros instrumentos de planeacion, dentro de los cuales destaca el

Programa Indicativo para la Instalacion y Retiro de Centrales Eléctricas (PIIRCE).

En el PIIRCE se consideran los proyectos de centrales eléctricas que se
afadiran al SEN en los proximos quince afios, asi como aquellas unidades que
dejaran de operar durante este periodo de tiempo. El objetivo conjunto del
PRODESEN vy del PIIRCE es promover la instalacion de los recursos suficientes
para satisfacer la demanda del SEN y dar cumplimiento a las metas previstas en

materia de energias limpias, ya que una mayor penetracién de estas tecnologias en
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la capacidad instalada y en la generacion de electricidad permitiran la reduccion de

los gases contaminantes.

Bajo este contexto, se pretende en el presente capitulo comparar el impacto que
tendria la aplicacidon de las estrategias de planeacion del SEN en el crecimiento de
las energias limpias frente a las convencionales entre el 2018 y el 2032 y en los
principales agregados econdémicos que permite cuantificar la Matriz Nacional de
Contabilidad Social como lo son la produccion bruta de las actividades productivas;
valor agregado bruto y sus componentes: remuneraciones de los asalariados,
excedente bruto de operacion, impuestos indirectos sobre la produccion; ingreso

disponible total y por decil de hogar y emisiones de gases de efecto invernadero.

5.2 Descripcion de los Escenarios

Para conocer el impacto en términos econémicos de las estrategias de planeacion

del Sector Eléctrico Mexicano en el 2032 se consideraran tres escenarios:
5.2.1 Escenario No. 1: Base

El Escenario No. 1 es el escenario base o BAU (Business as usual), bajo este se
supone que la generacién de electricidad por tipo de central evolucionara en el
futuro de acuerdo con el comportamiento que ha registrado en el pasado. De forma
especifica se consideran los Ultimos quince afios (2007-2021) para hacerlo
compatible al periodo de tiempo que representa la planeacion del PRODESEN vy del
PIIRCE.

La generacion bruta’ en el 2007 se registré en 230,927 GWh y en el 2021 en
224,163 GWh, implicando una reduccion del 2.9%. Por su parte, la generacion a
partir de tecnologias convencionales experiment6 una caida del 7%, en cambio, las

fuentes limpias crecieron en 14%. La participacion las centrales convencionales y

73 Es la energia que se produce en las centrales eléctricas, medida en las terminales de los
generadores. Una parte de esta energia es utilizada para alimentar los equipos auxiliares de la propia
central (usos propios) y el resto es entregado a la red de transmision (generacion neta: generacién
bruta- usos propios).
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de las limpias paso6 de 80%-20% al inicio del periodo a 71%-29% en 2021, tal como
se aprecia en la gréfica 5.1. La evolucion de las energias limpias se caracteriza por
ser variable, es decir, presenta caidas y repuntes durante todo el periodo, con una
tasa media de crecimiento anual de 0.94%, sin embargo, no es posible apreciar una

tendencia ascendente con claridad.

Gréafica 5.1. México: Participacion de las tecnologias convencionales y limpias

en la generacion bruta. %. 2007-2021
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Fuente: Elaboracién propia con informacion del Sistema de Informacién Energética.

5.2.2 Escenario No. 2: PRODESEN 2018-2032

Los Escenarios No. 2 y No. 3 se basaron en los PRODESEN de dos
administraciones gubernamentales diferentes. En el segundo escenario se
considera la politica energética nacional en materia de electricidad determinada
durante el gobierno de Enrique Pefia Nieto y contenida en el PRODESEN y PIIRCE
2018-2032. Ambos documentos se encontraban en linea con el Plan Nacional de
Desarrollo (PND) 2013-2018.
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Gréfica 5.2. México: Participacion en las adiciones de capacidad instalada por

tipo de tecnologia. %. 2018-2032
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Grafica 5.3. México: Participacién en el retiro de capacidad instalada por tipo

de tecnologia. %. 2018-2032
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En el PIIRCE del 2018-2032 se contemplaba una capacidad instalada total de
130,292 MW al final del periodo, lo cual representaba un aumento del 73% en
relacion con la capacidad reportada en diciembre del 2017 (75,685 MW). Por ende,
se requerian 66,912 MW de adiciones, representando una inversion de 1.7 billones
de pesos en los quince afos. A su vez, el retiro de centrales contemplado ascendia

a 11,821 MW, siendo equivalente a 115 unidades generadoras.

El 42% de las adiciones se concentraban en centrales de ciclo combinado,
mientras que la edlica y solar fotovoltaica representan el 22 y 17% respectivamente.
En cambio, el resto de las tecnologias convencionales (turbogas, lecho fluidizado,
combustion interna y carboeléctrica) registraban adiciones de solo el 3%. En
resumen, bajo esta estrategia se les daba prioridad a las energias limpias sobre las

convencionales, ya que el 55% de las adiciones estaban destinadas a este rubro.

Gréfica 5.4. México: Evolucion de la generacion de energia eléctrica por tipo

de tecnologia. GWh. 2018-2032
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Fuente: Elaboracién propia con informacion del PRODESEN 2018-2032.
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En cuanto a los retiros de capacidad, el 63% se enfocaba en centrales
termoeléctricas convencionales, 14% en unidades de ciclo combinado y 12% en
carboeléctricas. El 99.48% de la desinstalacion atafia a tecnologias de generacién

convencionales.

En materia de generacion de energia eléctrica, se proyectaba bajo este
escenario una cifra de 484,788 GWh para 2032 (véase Cuadro 5.2). Para dicho afio,
la estructura de la matriz de generacion eléctrica estaria representada en un 60%
por las energias convencionales y 40% de fuentes limpias, tal como lo informa el
Cuadro 5.3. Durante el periodo analizado, las tecnologias convencionales
experimentarian el mayor descenso en cuanto a produccion de electricidad. Por el
contrario, las plantas eolicas y fotovoltaicas serian las de mayor crecimiento como
lo muestra la Grafica 5.4, mientras que la hidroeléctrica mantendria un crecimiento

moderado y constante.

Grafica 5.5. México: Evolucion de las fuentes limpias en la generacién de
energia eléctrica. %. 2018-2032
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Fuente: Elaboracién propia con informacion del PRODESEN 2018-2032.
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La evolucién de las centrales limpias dentro de la matriz de generacion eléctrica
se relaciona directamente con el cumplimiento de las metas adoptadas en la LTE y
en la LGCC, en la cual se establece una participacion minima de energias limpias
en la generacion del 25% para 2018, 30% para 2021 y 35% para 2024. De acuerdo
con la planeacion del SEN referida en el PRODESEN 2018-2032 existiria la
posibilidad de alcanzar las metas de energias limpias gracias a los proyectos de
adiciones y retiros contemplados, logrando contribuir asi a la reduccion de
emisiones de GEI derivadas del uso de combustibles fosiles en las plantas

convencionales.
5.2.3 Escenario No. 3: PRODESEN 2022-2036

Por su parte, el escenario tres hace referencia a la propuesta realizada por la actual
administracion gubernamental, dirigida por Andrés Manuel Lépez Obrador, la cual
va en linea con el PND 2019-2024 y se encuentra plasmada en el PRODESEN
2019-2033, PRODESEN 2020-2034, PRODESEN 2021-2035 y PRODESEN 2022-
2036.

Gréfica 5.6. México: Participacion en las adiciones de capacidad instalada por
tipo de tecnologia. %. 2019-2032
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Fuente: Elaboracién propia con informacion del PRODESEN 2019-2033.
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En el PIIRCE del 2019-2033 se proyectaba una capacidad instalada de 127,747
MW para el 2032, es decir, 2,545 MW (2%) menos que lo estimado para el Escenario
No. 2. Las adiciones de capacidad requeridas entre el 2019 y 2032 se contabilizan
en 65,029 MW, significando aproximadamente una inversion de 1.67 billones de
pesos, en tanto, los retiros programados ascienden a 1,331 MW de unidades

térmicas convencionales, las cuales se planean desinstalar entre el 2021 y 2024.

Nuevamente, la mayor concentracion de las adiciones se registra en ciclo
combinado con 41%, seguido por la energia solar y edlica con 29% y 19%
respectivamente. Las convencionales en su conjunto aumentaran su capacidad en
un 2.5% durante el 2019-2032. Bajo este escenario, el 56% de las adiciones se
estarian destinando a plantas limpias y el 44% restante a centrales que hacen uso

de combustibles fosiles.

En lo que respecta a la evolucion de la generacion no se encontré informacion
disponible por tipo de tecnologia similar a la del Cuadro 5.2 en ninguno de los
PRODESEN publicados por el gobierno en turno, solo se dispuso del monto
agregado. En el PRODESEN 2019-2033, la generacion de electricidad estimada
para el 2032 era de 476,606 GWh (siendo 2% inferior a lo proyectado en el
PRODESEN 2018), proviniendo el 61% de plantas convencionales y el 39% de
fuentes limpias (véase Grafica 5.7, barras y linea roja continua). Y en funcion de la
instalacion y retiro de centrales se determiné que seria viable alcanzar los
compromisos asumidos en materia de energias limpias, ya que para el 2021, la
generacion a partir de estas fuentes participaria con el 33.5%, es decir, 3.4%
superior a la meta contenida en la LGCC. Mientras que para el 2024, la produccion
ascenderia a 35.1% cumpliendo satisfactoriamente con la participacion establecida

(véase Gréfica 5.7, linea roja continua).

Sin embargo, en el PRODESEN 2022-2036, las estimaciones tanto de
produccion como de participacion de energias limpias se ajustaron a la baja debido
a los efectos de la contingencia sanitaria, aumento en los precios de los

combustibles y la desaceleracién econdmica que se enfrenta a nivel mundial. La
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nueva proyeccion de la generacion de electricidad se reduce a 449,940 GWh, 5.6%
y 7.2% menor en comparacion con las estimaciones del PRODESEN 2019 y
PRODESEN 2018 respectivamente.

Aunado a esto, también se reduce la presencia de las fuentes libres de
contaminantes dentro de la estructura de generacion de la matriz energética, ya que
para el 2024 alcanzaran una participacion de solo el 30.5%, quedando por debajo
de la meta de 35% e implicando un retroceso en la estrategia de transicion
energética y de reduccion en la emision de gases de efecto invernadero (véase

Grafica 5.7, linea roja punteada).

Gréafica 5.7. México: Evolucion de las fuentes limpias en la generacién de
energia eléctrica. %. 2018-2032
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Fuente: Elaboracién propia con informacion del PRODESEN 2019-2033 y PRODESEN 2022-2036.

Bajo este Escenario se contempla la iniciativa’® de Reforma Constitucional a los
articulos 25, 27 y 28 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos
presentada en octubre de 2021 a la Camara de Diputados, cuyas disposiciones

implican cambios en el modelo eléctrico vigente, principalmente en la participacion

74 El 16 de abril de 2022 con 275 votos a favor y 233 en contra, la Camara de Diputados no aprob6
la Reforma Eléctrica al no alcanzar la mayoria calificada.
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de los privados y de la paraestatal en la generacion de electricidad, incidiendo

directamente en el cumplimiento de las metas de energias limpias.

5.3 Simulaciones

Para conocer el impacto de las estrategias en materia de electricidad se realizaron
tres simulaciones, una de ella con la evolucién histérica de la generacién por tipo de
tecnologia y las dos restantes con la tasas proyectadas para el 2032 en diferentes

Programas de Desarrollo del SEN.

5.3.1 Escenario No. 1: Base

Para el Escenario Base se considero la tasa de crecimiento que ha presentado la
generacion de electricidad por tipo de tecnologia en los ultimos quince afios, es
decir, entre el 2007 y el 2021, con el fin de simular que el sector se comportara entre

el 2022 y 2032 tal y como lo ha venido haciendo hasta ahora.

Cuadro 5.1. México: Tasa de crecimiento de la generacion de electricidad por
tipo de tecnologia para el Escenario No. 1. %. 2007-2021

TC 20072021

Ciclo Combinado 34%
Carboeléctrica -48%
Otras Convencionales -59%
Hidroeléctrica 23%
Solar Fotovoltaica 829%
Eoloeléctrica 685%
Otras Limpias -8%

Fuente: Elaboracién propia con informacion del OBTREN MX.

Las tasas de crecimiento usadas para alterar los flujos de los subsectores
eléctricos se exhiben en el Cuadro 5.1 y como se observa, la generacion a partir de
las energias solar y edlica han sido las de mayor expansién, con unas tasas de
829% y 685% respectivamente, dado que partian de niveles muy bajos o

inexistentes (en el caso de la solar). Por el contrario, la produccion en centrales
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carboeléctricas y el resto de convencionales ha descendido en un 48% y 59% en el

2021 respecto a los niveles registrados en 2007.

5.3.2 Escenario No. 2: PRODESEN 2018-2032

Para el escenario basado en el PRODESEN 2018 se utilizé la informacion referente
a la evolucion de la generacion eléctrica contemplada en el PRODESEN 2018-2032
y plasmada en el Cuadro 5.2. A partir de esta informacion se calculo la participacion
gue iba tomando cada tipo de tecnologia de generacion afio con afio (véase Cuadro
5.3).

Cuadro 5.2. México: Evolucién de la generacion de energia eléctrica por tipo
de tecnologia. GWh. 2022-2032
2022 | 2023 2025 | 2026

Convencionales 241,339 239,658 243,491 243,551 251,106 257,259
Ciclo Combinado 183,344 | 186,126 | 191,721 | 189,770 197,489 | 201,085

Convencionales 22,545 18,082 16,320 18,252 18,167 20,724
Carboeléctrica 35,450 35,450 35,450 35,529 35,450 35,450
Limpias 104,040 116,843 124,161 135,746 139,801 145,484
Hidroeléctrica 32,334 32,334 32,334 34,433 34,565 34,565
Edlica 26,390 36,134 40,180 46,899 50,452 51,121
Solar 11,585 13,496 14,002 14,568 15,071 15,655
Otras Limpias 33,731 34,879 37,645 39,846 39,713 44,143

Generacion Total | 345,379 | 356,501 | 367,652 | 379,297 390,907 | 402,743

Convencionales 262,611 | 268,704 @ 274,889 279,059 | 286,252 292,433
Ciclo Combinado 209,010 | 212,760 | 221,174 231,981 | 239,166 | 246,990

Convencionales 18,151 20,415 18,265 18,232 18,240 16,518
Carboeléctrica 35,450 35,529 35,450 28,846 28,846 28,925
Limpias 152,495 159,271 166,412 @ 176,203 183,520 192,355
Hidroeléctrica 34,705 36,685 36,918 39,246 39,253 40,563
Edlica 53,984 55,141 56,352 57,454 59,536 62,238
Solar 16,245 16,903 17,464 18,220 19,062 20,022
Otras Limpias 47,561 50,542 55,678 61,283 65,669 69,532

Generaciéon Total = 415,106 | 427,975 | 441,301 | 455,262 469,772 | 484,788
Fuente: Elaboracién propia con informacion del PRODESEN 2018-2032.

De acuerdo con el PRODESEN 2018 se tenia contemplado que para el 2032 la

produccion de energia eléctrica ascendiera a 484,788 GWh y que de esta cifra, el
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60% procediera de fuentes convencionales, principalmente de unidades de ciclo
combinado. Las limpias contribuirian con el 40%, liderando la energia edlica y otras

limpias como la cogeneracion eficiente, bioenergia, nucleoeléctrica y geotérmica.

Cuadro 5.3. México: Estructura de la matriz de generacioén eléctrica. %. 2021-
2032

Convencionales 70% 67% 66% 64% 64% 64%
Ciclo Combinado 53% 52% 52% 50% 51% 50%
Convencionales 7% 5% 4% 5% 5% 5%
Carboeléctrica 10% 10% 10% 9% 9% 9%
Limpias 30% 33% 34% 36% 36% 36%
Hidroeléctrica 9% 9% 9% 9% 9% 9%
Edlica 8% 10% 11% 12% 13% 13%
Solar 3% 4% 4% 4% 4% 4%
Otras Limpias 10% 10% 10% 11% 10% 11%
Convencionales 63% 63% 62% 61% 61% 60%
Ciclo Combinado 50% 50% 50% 51% 51% 51%
Convencionales 4% 5% 4% 4% 4% 3%
Carboeléctrica 9% 8% 8% 6% 6% 6%
Limpias 37% 37% 38% 39% 39% 40%
Hidroeléctrica 8% 9% 8% 9% 8% 8%
Edlica 13% 13% 13% 13% 13% 13%
Solar 4% 4% 4% 4% 4% 4%
Otras Limpias 11% 12% 13% 13% 14% 14%

Fuente: Elaboracién propia con informacion del PRODESEN 2018-2032.

Sin embargo, dado que las estimaciones de produccion se ajustaron a la baja en
el PRODESEN mas reciente (2022), se tomaron estos nuevos montos y se
distribuyeron de acuerdo con las participacion de las tecnologias reportada en el
Cuadro 5.3, esto con el objetivo de que las comparaciones entre los escenarios sean
mas directas y el Unico elemento diferenciador sea la matriz de produccion eléctrica.

El ajuste en la evolucion de generacion se presenta en el Cuadro 5.4.

Finalmente, se calculd la tasa de crecimiento entre el 2018 y el 2032 para cada
tipo de tecnologia y estas se utilizaron posteriormente como factor de ajuste de los

flujos de los subsectores eléctricos en la MNCS 2018. Las tasas de crecimiento
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empleadas para la simulacion se reportan en el Cuadro 5.5 y revelan que entre el
2018 y 2032 las energias limpias serian las que mas se expandirian bajo esta
propuesta, su crecimiento se registraria en tasas superiores al 200% (excepto la

hidroeléctrica).

Cuadro 5.4. México: Evolucién de la generacion de energia eléctrica por tipo
de tecnologia con los montos de generacion del PRODESEN 2022-2036. GWh.
2022-2032

Convencionales 244,870 229,816 234,251 233,684 240,451 245,830
Ciclo Combinado 186,026 = 178,482 | 184,445 | 182,082 189,109 | 192,151

Convencionales 22,875 17,339 15,701 17,513 17,396 19,803
Carboeléctrica 35,969 33,994 34,105 34,090 33,946 33,875
Limpias 105,562 112,044 119,449 130,246 133,869 139,020
Hidroeléctrica 32,807 31,006 31,107 33,038 33,098 33,029
Edlica 26,776 34,650 38,655 44,999 48,311 48,850
Solar 11,754 12,942 13,471 13,978 14,432 14,959
Otras Limpias 34,224 33,447 36,216 38,232 38,028 42,182

Generacion Total | 350,432 | 341,860 | 353,700 | 363,930 374,320 | 384,850

Convencionales 249,752 254,493 259,154 261,772 267,056 271,412
Ciclo Combinado 198,776 | 201,507 208,514 | 217,611 223,128 229,236

Convencionales 17,262 19,335 17,219 17,103 17,017 15,331
Carboeléctrica 33,714 33,650 33,421 27,059 26,912 26,846
Limpias 145,028 150,847 156,886 165,288 171,214 178,528
Hidroeléctrica 33,006 34,745 34,805 36,815 36,621 37,647
Edlica 51,341 52,225 53,126 53,895 55,544 57,764
Solar 15,450 16,009 16,464 17,091 17,784 18,583
Otras Limpias 45,232 47,869 52,491 57,487 61,265 64,534

Generaciéon Total | 394,780 | 405,340 | 416,040 | 427,060 | 438,270 | 449,940

Fuente: Elaboracién propia con informacion del PRODESEN 2018-2032 y PRODESEN 2022-2036.

Dentro de las convencionales, la de ciclo combinado se convertiria en la Unica
con crecimiento positivo, mientras que la presencia en la generacién de las centrales
carboeléctricas y del resto de las unidades convencionales disminuiriaen 2y 70 por
ciento respectivamente. En conjunto, la produccion basada en combustibles fosiles
aumentaria en 12% y la de fuentes limpias en 162%, demostrando un mayor impulso

de las energias libres de contaminantes en la matriz eléctrica nacional.
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Cuadro 5.5. México: Tasa de crecimiento de la generacion de electricidad por

tipo de tecnologia para el Escenario No. 2. %. 2018-2032

Tecnologia TC 2018-2032

Convencionales 12%
Ciclo Combinado 40%
Carboeléctrica -2%
Otras Convencionales -70%
Limpias 162%
Hidroeléctrica 17%
Solar Fotovoltaica 754%
Eoloeléctrica 365%
Otras Limpias 205%

Fuente: Elaboracion propia con informacion del PRODESEN 2018-2032 y PRODESEN 2022-2036.

5.3.3 Escenario No. 3: PRODESEN 2022-2036

Para el tercer escenario dado que no se disponia informacion sobre la evolucion de

la generacion por tipo de tecnologia se hizo uso de las adiciones de capacidad
instalada proyectadas para el 2019-2033 en el PIIRCE del PRODESEN 2019-2033.
La capacidad instalada registrada al 30 de abril de 2021 fue de 89,479 MW, a dicho

monto se le incorporaron 39,599 MW de adiciones y los retiros de centrales térmicas

convencionales por 1,331 MW. La evolucién de la capacidad total y las tasas de

crecimiento anuales se muestran en el Cuadro 5.6.

Cuadro 5.6. México: Evolucion de la capacidad instalada por tipo de tecnologia

y tasas de crecimiento anuales. MWy %. 2021-2032

Convencionales 56,847 59,100 61,024 60,624 61,580 61,624
Ciclo Combinado 35,060 | 37,557 | 39,882 | 39,882 40,838 | 40,838
Convencionales 16,324 | 16,080 | 15,679 @ 15,279 | 15,279 | 15,323
Carboeléctrica 5,463 | 5,463 5,463 5,463 5,463 5,463
Limpias 32,632 33,266 34,231 | 37,249 | 38,923 40,570
Hidroeléctrica 12,614 | 12,728 | 12,931 | 13,013 | 13,025 13,744
Edlica 7,691 | 8,211 8,386 9,662 9,762 | 10,012
Solar 7,026 | 7,026 7,588 8,378 9,128 9,806
Otras Limpias 5,301 | 5,301 5,326 6,196 7,008 7,008
Capacidad Total | 89,479 92,366 | 95,255 97,873 | 100,503 | 102,194

Tasa de Crecimiento 3.23%  3.13% 2.75% 2.69% 1.68%

Fuente: Elaboracién propia con informacion del PRODESEN 2019-2033.
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Continuacion Cuadro 5.6. México: Evolucion de la capacidad instalada por tipo

de tecnologiay tasas de crecimiento anuales. MWy %. 2021-2032

Convencionales 62,618 64,376 66,191 68,621 70,826 73,113
Ciclo Combinado 41,788 | 43,546 | 45,317 47,703 | 49,908 | 52,151
Convencionales 15,367 | 15,367 15,411 15,455 | 15,455 | 15,499
Carboeléctrica 5,463 5,463 5,463 5,463 5,463 5,463
Limpias 42,220 | 44,388 46,957 49,385 | 51,904 54,634
Hidroeléctrica 14,598 | 15,310 | 15,461 15,461 | 15,461 | 15,461
Edlica 10,214 | 10,800 | 11,775 12,968 | 13,747 | 14,737
Solar 10,400 | 11,270 | 12,713 13,948 | 15,688 | 17,428
Otras Limpias 7,008 7,008 7,008 7,008 7,008 7,008

Capacidad Total | 104,838 108,764 113,148 | 118,006 | 122,730 127,747
Tasa de Crecimiento 2.59% 3.74% 4.03% 4.29% 4.00% 4.09%

Fuente: Elaboracién propia con informacion del PRODESEN 2019-2033.

Posteriormente con datos del 2021 se hizo distincién de la capacidad instalada
por tipo de permisionario: publico o CFE y privado. Y se estimé su capacidad para
el 2022-2032 aplicando las tasas de crecimiento anuales obtenidas por tipo de
tecnologia en el paso anterior, a falta de informacion disponible se aplicaron las

mismas tasas para ambos permisionarios.

Cuadro 5.7. México: Capacidad instalada al 30 de abril de 2021 por tipo de
permisionario MWy% 2021

| Tecnologia_____| Piblico | % | Privado | % | Total | %

Convencionales 46,688 75% 10,158 38% 56,846 64%
Ciclo Combinado 27,035 43% 8,025 30% 35,060 39%
Convencionales 14,190 23% 2,133 8% 16,323 18%
Carboeléctrica 5,463 9% 0 0% 5,463 6%
Limpias 15,756 25% 16,877 62% 32,633 36%
Hidroeléctrica 12,125 19% 489 2% 12,614 14%
Edlica 699 1% 6,993 26% 7,692 9%
Solar 6 0.01% 7,020 26% 7,026 8%
Otras Limpias 2,926 5% 2,375 9% 5,301 6%

Capacidad Total 62,444 | 69.8%* 27,035 | 30.2%* | 89,479 | 100%

Fuente: Elaboracion propia con informacion del PRODESEN 2019-2033. *Participacién del

permisionario en la capacidad total.

Durante el 2021, el 70% de la capacidad instalada pertenecio al sector publico y

el 30% restante a los particulares. Por tipo de tecnologia, la CFE aglomero el 75%
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de su capacidad en convencionales y solo una cuarta parte en unidades
generadoras libres de contaminantes. La estructura publica se encuentra dominada
por las centrales de ciclo combinado, otras convencionales e hidroeléctricas. En
cambio, la participacion de los privados fue de 38 y 62 por ciento respectivamente
y dentro de las energias limpias, la edlica y la solar fueron las mas destacadas con
participaciones del 26% cada una. A nivel nacional, siguen dominando las
tecnologias convencionales al concentrar 2/3 de la capacidad total registrada.

Una vez proyectada la capacidad instalada publica y privada para el periodo
analizado se procedio a calcular a partir de estos datos la generacién de energia

eléctrica por tipo de tecnologia. Para ello se aplicaron las siguientes formulas:
Generacién estimada = Factor de planta * Generaciéon maxima (5.1)
Generacion maxima = Capacidad Instalada * 8,760 (5.2)

Se puede obtener la generacion multiplicando el factor de planta de una central
por la generacion maxima. El factor de planta expresa en términos porcentuales la
relacion entre la energia eléctrica producida por una unidad generadora y la energia
posible de producir por la misma al operar a su potencia maxima durante un periodo
determinado (PRODESEN 2018-2032, 2018). Se utilizaron los factores de planta
medios publicados en el PRODESEN 2018 y exhibidos en el Cuadro 5.8.

Por su parte, la generacion maxima es el producto entre la capacidad instalada
y el nimero maximo de horas que podria operar una central, es decir, 365 dias por
24 horas al dia’®. La resolucién de las ecuaciones 5.1 y 5.2 permitié proyectar la
produccion de electricidad en GWh para los siete tipos de tecnologias considerados,
obteniéndose asi la evolucion de la matriz de generacién para el 2022-2032 y por

tipo de permisionario.

75 Para simplificar los calculos se consider6 un factor de indisponibilidad del 0%. Factor de
indisponibilidad: proporcidon de la capacidad de una unidad generadora que deja de suministrar
energia eléctrica por causas de mantenimiento y salidas forzadas -fallas, decremento y causas
ajenas- (PRODESEN 2018-2032, 2018).
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Cuadro 5.8. México: Factor de planta de las centrales eléctricas. %

Ciclo Combinado 78
Combustién interna 70
Turbogas 53
Termoeléctrica Convencional 60
Lecho Fluidizado 85
Carboeléctrica 80
Geotermoeléctrica 80
Nucleoeléctrica 90
Hidroeléctrica* 40
Edlica* 27
Solar* 16
Bioenergia* 21
Cogeneracion Eficiente* 55

Fuente: Elaboracion propia con informacion del PRODESEN 2018-2032. *No se encontré disponible
el valor medio y en su lugar se tomé el factor de planta registrado para el 2017. Nota: para Otras
Convencionales y Otras Limpias se calcul6 el promedio de las centrales englobadas en dichas
categorias.

Finalmente, para considerar las modificaciones al sector planteadas en la
iniciativa de Reforma Eléctrica, se simul6 el escenario donde la CFE produce por lo
menos el 54% de la electricidad y el sector privado el 46% restante. Por tanto, para
conformar la generacion total, se tomé el 54% usando la matriz de generacion
proyectada para la paraestatal y el 46% con la estructura de los particulares. La

evolucion de generacion de energia eléctrica se presenta a continuacion:

Cuadro 5.9. México: Evolucién de la generacion de energia eléctrica por tipo
de tecnologia. GWh. 2021-2032

Convencionales 256,284 267,978 275,778 277,309 282,742 289,652
Ciclo Combinado 188,232 | 186,000 | 202,412 | 204,081 209,106 | 216,762

Convencionales 47,233 51,676 50,093 49,286 49,545 49,571
Carboeléctrica 20,819 30,302 23,274 23,942 24,091 23,319
Limpias 94,148 73,882 77,922 86,621 91,578 95,198
Hidroeléctrica 33,137 28,584 29,174 30,132 30,420 32,063
Edlica 19,490 18,882 21,208 24,882 24,990 25,617
Solar 18,824 9,355 10,460 11,918 13,508 14,948
Otras Limpias 22,697 17,061 17,079 19,690 22,661 22,570

Generacién Total | 350,432 | 341,860 | 353,700 | 363,930 | 374,320 | 384,850

Fuente: Elaboracién propia con informacion del PRODESEN 2019-2033 y PRODESEN 2022-2036.
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Continuacion Cuadro 5.9. México: Evolucién de la generacién de energia
eléctrica por tipo de tecnologia. GWh. 2021-2032

Convencionales 297,316 303,591 309,716 314,345 322,567 330,318
Ciclo Combinado 226,341 | 233,625 240,139 250,550 @ 259,181 | 267,182

Convencionales 48,896 48,588 48,405 49,295 48,910 48,602
Carboeléctrica 22,079 21,379 21,171 14,500 14,476 14,534
Limpias 97,464 | 101,749 106,324 112,715 115,703 119,622
Hidroeléctrica 33,546 35,073 35,387 35,674 35,538 35,391
Edlica 25,768 27,150 29,280 32,060 33,621 35,470
Solar 15,963 17,581 20,117 23,638 25,515 28,134
Otras Limpias 22,187 21,944 21,541 21,342 21,028 20,628

Generaciéon Total | 394,780 | 405,340 | 416,040 | 427,060 | 438,270 | 449,940

Fuente: Elaboracion propia con informacion del PRODESEN 2019-2033 y PRODESEN 2022-2036.

Al igual que en el Escenario No. 2, se calcul6 la participacién de cada tipo de
central afio con afio para conformar la matriz de generacion eléctrica derivada de la
estrategia del actual gobierno. Como se puede constatar en el Cuadro 5.10, las
disposiciones que contempla la iniciativa de Reforma Eléctrica implicaran una mayor
produccion de electricidad a partir de fuentes convencionales, esto se explica por la
capacidad instalada de la CFE, la cual se integra en un 75% por centrales que
centrales que usan este tipo de tecnologia. Por tanto, para abastecer la demanda
de energia eléctrica tendra que hacerse uso de estas unidades, ya que los proyectos
de nuevas centrales limpias contemplados tomaran tiempo para desarrollarse y

emplearse para la generacion.

En funcion de los factores de planta y la capacidad instalada por tipo de
permisionario se estimé que para el 2021 se produciria el 73% bajo convencionales
y el 27% con energia limpias. De aprobarse la iniciativa y entrar en operacion en
2022, la estructura pasaria a 78% y 22% respectivamente, haciéndose evidente un
retroceso de las fuentes no contaminantes en la matriz de generacion como
respuesta a limitar la contribucion de los privados, los cuales son los permisionarios

gue cuentan con la mayor capacidad en este tipo de tecnologias.
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Cuadro 5.10. México: Estructura de la matriz de generacion eléctrica. %. 2021-
2032
2021 2022 2023 2024 2025 2026

Convencionales 73.1% 78.4% 78.0% 76.2% 75.5% 75.3%
Ciclo Combinado 53.7% 54.4% 57.2% 56.1% 55.9% 56.3%

Convencionales 13.5% 15.1% 14.2% 13.5% 13.2% 12.9%
Carboeléctrica 5.9% 8.9% 6.6% 6.6% 6.4% 6.1%
Limpias 26.9% 21.6% 22.0% 23.8% 24.5% 24.7%
Hidroeléctrica 9.5% 8.4% 8.2% 8.3% 8.1% 8.3%
Edlica 5.6% 5.5% 6.0% 6.8% 6.7% 6.7%
Solar 5.4% 2.7% 3.0% 3.3% 3.6% 3.9%
Otras Limpias 6.5% 5.0% 4.8% 5.4% 6.1% 5.9%

Convencionales 75.3% 74.9% 74.4% 73.6% 73.6% 73.4%
Ciclo Combinado 57.3% 57.6% 57.7% 58.7% 59.1% 59.4%

Convencionales 12.4% 12.0% 11.6% 11.5% 11.2% 10.8%
Carboeléctrica 5.6% 5.3% 5.1% 3.4% 3.3% 3.2%
Limpias 24.7% 25.1% 25.6% 26.4% 26.4% 26.6%
Hidroeléctrica 8.5% 8.7% 8.5% 8.4% 8.1% 7.9%
Edlica 6.5% 6.7% 7.0% 7.5% 7.7% 7.9%
Solar 4.0% 4.3% 4.8% 5.5% 5.8% 6.3%
Otras Limpias 5.6% 5.4% 5.2% 5.0% 4.8% 4.6%

Fuente: Elaboracién propia con informacion del PRODESEN 2019-2033 y PRODESEN 2022-2036.

Progresivamente y a medida que sea posible la integracion de unidades basadas
en energias limpias en la estructura de capacidad de la CFE sera posible reducir la
aportacion de las fuentes convencionales en la matriz de generacion eléctrica.
Logrando para el final del periodo (2032) aproximarse a la estructura exhibida en el
2021, pero alejandose significativamente de las proporciones: 60% para

convencionales y 40% para limpias, proyectadas en el Escenario No. 2.

Por ultimo, se calcul6 la tasa de crecimiento para cada tipo de central con los
datos de generacion estimados. En el Cuadro 5.11 se muestran las tasas utilizadas
para la simulacion, estas muestran que entre el 2018 y el 2032 las tecnologias
convencionales crecerian en un 36%, es decir, el triple que lo obtenido en el
Escenario No. 2. Por su parte, la produccioén eléctrica a través de fuentes limpias
aumentaria en 76%, representando un poco menos de la mitad de lo que crecerian
bajo la estrategia del PRODESEN 2018.
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Dentro de las basadas en combustibles fosiles, las de mayor desarrollo serian
las de ciclo combinado con una tasa del 36%, en cambio, la generacion a partir de
las unidades carboeléctricas se contraeria en un 47% respecto al 2018 y el resto de
las convencionales caeria en 6% debido a la disminucién de este tipo de fuentes

contaminantes al final del periodo analizado.

Cuadro 5.11. México: Tasa de crecimiento de la generacion de electricidad por
tipo de tecnologia para el Escenario No. 3. %. 2018-2032

Tecnologia TC 2018-2032

Convencionales 36%
Ciclo Combinado 63%
Carboeléctrica -47%
Otras Convencionales -6%
Limpias 76%
Hidroeléctrica 10%
Solar Fotovoltaica 1193%
Eoloeléctrica 185%
Otras Limpias -3%

Fuente: Elaboracién propia con informacion del PRODESEN 2018-2032 y PRODESEN 2022-2036.
*TC: Tasa de crecimiento.

En lo relacionado con las tecnologias limpias, la solar fotovoltaica se posicionaria
como la de mayor expansion, con un crecimiento superior al 1000%, debido a la
casi nula presencia (0.01%) que tiene en la capacidad instalada de la CFE. Le
seguiria la energia edlica y la hidroeléctrica. En cambio, en el resto de las limpias

se expondria una disminucion del 3%.
5.4 Procedimiento de Simulacién

Para la simulacion se tom6 como base la Matriz Nacional de Contabilidad Social
gque se construyo para el 2018 y cuyo procedimiento se relata en el Capitulo 2 del
documento. Se empled la matriz de flujos reportada en millones de pesos para
modificarla de acuerdo con las tasas de crecimiento que exhibira la generacion por
tipo de tecnologia en cada escenario y a través de la alteracion que esto implico en

las matrices de coeficientes directos e inversos, se obtuvieron tres estimaciones del
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PBT para el 2032. Finalmente se compararon los vectores de PBT del 2018 y del
2032 para cuantificar el impacto de las estrategias en las variables econémicas que
permite cuantificar la MCS. El paso a paso seguido para la simulacion de los tres

escenarios fue el siguiente:

Se aumentaron los flujos de todas las cuentas de la Matriz Nacional de
Contabilidad Social del 2018 de acuerdo con las tasas de crecimiento para el 2032
calculadas para los siete tipos de tecnologias de generacion en los que se
desagregd al sector eléctrico. Estos factores de modificacién (reportados en los
Cuadros 5.1, 5.5y 5.11) se aplicaron tanto en las columnas como en las filas de las
actividades 221111-1 al 221119. Y para el resto de las cuentas los flujos se

mantuvieron sin alteraciones.

Una vez modificados los flujos, se procedio a rebalancear la matriz para que la
suma de las nuevas transacciones se ajustaran al Producto Bruto Total reportado
en el 2018 en la MNCS. Se hizo uso del Método de ajuste biproporcional (RAS) para

garantizar nuevamente su consistencia.

Posteriormente, se calcularon los nuevos coeficientes directos de la MNCS
derivados de aumentar o disminuir (ya sea el caso) el crecimiento de las tecnologias
de generacion. Con la nueva Matriz de Coeficientes Directos (S") se reestimo6 la

Matriz de Coeficientes Inversos (M") por medio de la siguiente ecuacion:
aI-sH)1=Mm (5.3)

Para la demanda final se consideraron dos alternativas:
1. La primera de ellas consistio en aumentar solo la demanda final de los
subsectores eléctricos con el objetivo de analizar de forma concreta y

aislada los impactos de esta actividad.

Para ello se consideraron las tasas anuales de crecimiento proyectadas para la
generacion por tipo de tecnologia en los Escenarios PRODESEN 2018 vy
PRODESEN 2022 para el periodo 2022-2032 (del 2018 al 2021 se emplearon las

tasas anuales reales registradas). En el Escenario Base se utilizo la tasa media de
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crecimiento anual registrada en los ultimos quince afos. Las tasas se multiplicaron
por la participacion que tuvo la demanda final en el producto bruto total registrado
en la MNCS 2018. De esta forma se construyd una serie a partir del 2018 para las

centrales eléctricas con el fin de calcular la demanda final para el 2032.

En las actividades faltantes que conforman la cuenta de produccion y para el
resto de las particiones (cuentas de generacion del ingreso, asignacion del ingreso
primario, distribucion secundaria del ingreso, utilizaciébn del ingreso, capital y
financiera), la demanda final reportada en la MNCS del 2018 se mantuvo sin
alteraciones. Con lo anterior, se conformo un vector de demanda final en cada

escenario para el 2032, denominado como f'.

2. La segunda alternativa radicé en aumentar la demanda final de todas las
cuentas endégenas de la MNCS.

La generacién de energia eléctrica por tipo de tecnologia se estimé como en el
paso anterior. Y para el resto de las actividades productivas se alter6é la demanda
final exdgena utilizando las tasas medias de crecimiento anual, las cuales fueron
cuantificadas con la produccion bruta total desde el 2007 hasta el 2021. La variable
fue la produccion en valores basicos a precios constantes del 2013 y la fuente de
informacion fue el INEGI. Las tasas se multiplicaron por la contribucion que hace la
demanda final al PBT de cada sector productivo, esta informacién se encuentran en

el Anexo 30.

En la fabricacion de equipo de transporte (336) se tuvo que adaptar la tasa
debido al impacto que tuvo el confinamiento y la interrupcion de las actividades no
esenciales a causa de la pandemia generada por el COVID-19 en la dindmica del
sector. Ademas, esta industria experimenta un cambio estructural que estd motivado
por:

a) La electrificacion del transporte;

b) El estancamiento de la demanda en el principal mercado de destino (EUA) v;
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c) Los cambios en las politicas de movilidad, es decir, el creciente papel de los

medios de transporte masivos y opciones de micro movilidad.

Para la adecuacion de las tasas se emplearon los prondsticos de crecimiento
para la industria automotriz publicados por Galaz, Yamazaki, Ruiz Urquiza, S.C.
(2020), donde se indica que los niveles previos a la crisis sanitaria podran

recobrarse a partir del 2024.

En el resto de las particiones se estimaron las tasas anuales de crecimiento con
informacion de cuentas nacionales por sectores institucionales, base 2013 de
INEGI, para el periodo 2007-202076. Al igual que en la cuenta de produccion, se
multiplicé la tasa correspondiente por la participacion de la demanda final en el PBT,
dichas proporciones se obtuvieron de la MNCS construida para el 2018. Como
resultado, se obtuvo un nuevo vector de demanda final en cada escenario para el

2032, el cual se denomind f"'.

Finalmente, se resolvié el modelo de produccion para obtener por escenario, dos
vectores de produccion bruta para el 2032 (uno para cada alternativa de demanda

final). Se estimaron a partir de las siguientes ecuaciones:
-Aumento de la demanda final solo en el sector eléctrico:
x'=M'f (5.4)
-Aumento de la demanda final en todas las cuentas endogenas de la MNCS:

x'=Mf" (5.5)
5.5 Resultados

Los resultados de modificar exclusivamente las tasas de crecimiento de los
subsectores relacionados con la generacion de electricidad con base en las
estrategias planteadas en el PRODESEN 2018 y PRODESEN 2022 y de alterar la

76 El 2020 fue el afio mas reciente para el cual se encontré disponible la informacién para los sectores

institucionales.
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demanda final de todas las cuentas de la parte endégena del modelo se presentan

a continuacion.

5.5.1 Estructura de la Produccion

Durante el 2018, el valor de la produccién bruta del sector eléctrico nacional
ascendié a 602,568 millones de pesos y el valor agregado generado fue de 259,293,
correspondiendo el 73% de ese monto al excedente bruto de operacion, el 26% a la
remuneracion de los asalariados y el 1% restante al pago neto de impuestos
indirectos sobre la produccion.

Las compras de insumos domeésticos realizadas por la industria eléctrica se
registraron en 171,073 millones de pesos, las de insumos importados en 173,218 y
estos insumos, nacionales y foraneos, recibieron un subsidio neto de 1,015 mdp por
parte del gobierno. Por tanto, el valor agregado represento el 43% en la estructura
de produccion eléctrica, las compras domésticas el 28% y las foraneas el 29%

(véase Grafica 5.8, izquierda).

En cuanto a la estructura de costos de insumos intermedios de origen doméstico
(véase Grafica 5.8, derecha) efectuadas por el sector eléctrico durante el 2018, se
puede observar que el 58.39% correspondié a compras a la industria petroquimica,
principalmente por el concepto de consumo de combustibles necesarios para las
centrales convencionales como el gas natural, combustéleo, diésel y coque de
petréleo. Para el funcionamiento de las centrales carboeléctricas se realizaron

adquisiciones de carb6n mineral, las cuales constituyeron el 4.36% del total.

El pago por servicios de comercio al por mayor y al por menor representaron el
12.06% y 2.93% respectivamente. Las compras por maquinaria y equipo
ascendieron a 3.74%, las de servicios de transporte y correos a 3.68%, la industria
de construccion a 2.86% y los servicios de apoyo a negocios a 2.09%. El resto de

las actividades significaron el 9.89% faltante.
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Gréfica 5.8. México: Estructura de la produccion de la industria eléctricay de

los costos en insumos domésticos. %. 2018
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Fuente: Elaboracién propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018.

La estructura de la produccién por tipo de tecnologia se expone en la Grafica 5.9
y como se puede constar en las centrales de ciclo combinado, carboeléctrica y en
el resto de las convencionales, los insumos importados tuvieron una gran
importancia, su participacion se registr6 en el 2018 en 36%, 42% y 76%

respectivamente.

Mientras que en las energias limpias el componente que predomino fue la
generacion de valor agregado, implicando porcentajes superiores al 60%. En lo que
concierne a las convencionales como las termoeléctricas, combustion interna,
turbogas y lecho fluidizado, el valor agregado se reporté negativo debido a que la
generacion a partir de estas unidades es la de mayor costo y no se compensa con

el excedente bruto de operacion.
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Gréfica 5.9. México: Estructura de la produccién por tipo de tecnologia de

generacion. %. 2018
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Fuente: Elaboracién propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018.

Al analizar los costos de insumos domeésticos por tipo de tecnologia de
generacion, nuevamente se corrobora la relevancia de la energia primaria en las
compras nacionales de las unidades convencionales. El 69% de los insumos
demandados en el 2018 por las centrales de ciclo combinado se concentraron en la
industria petroquimica, de forma particular en el gas natural, combustible necesario
para su operacion. En el caso de las carboeléctricas, las compras efectuadas al
sector de carbon mineral implicaron el 69% del total. Y finalmente, el resto de las
convencionales, donde se engloba a las unidades termoeléctricas, de combustién
interna, turbogas y lecho fluidizado demandaron el 92% de sus insumos intermedios

a la industria petroquimica.

Para las tecnologias limpias, dado que no dependen de ningdn combustible
primario para su funcionamiento, no exhibieron una demanda tan concentrada como
las mencionadas anteriormente. Un cuarenta por ciento de sus adquisiciones se

destin6 a pagos por servicios de comercio al por mayor y al por menor, un 10% a
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compra de maquinaria y equipo, otro 10% a servicios de transporte y correos, un
8% al sector de construccion y 6% a servicios de apoyo a negocios. Las demas

actividades exhibieron el 26% restante.

Gréafica5.10. México: Estructurade los costos deinsumos domeésticos por tipo

de tecnologia de generacion de electricidad. %. 2018
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Fuente: Elaboracién propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018.

Por tanto, los rubros mas significativos en los insumos domésticos fueron las
compras de energia primaria (gas natural, combustéleo, diésel, coque de petrdleo y
carbon), ya que en conjunto absorbieron el 62.8% de los insumo domésticos
demandados por la industria eléctrica. La demanda de insumos foraneos también
se concentro en el gas natural y el carbon para la produccion de electricidad,
registrando una participaciéon de 74 y 9% respectivamente (véase Grafica 5.11,

ultima barra).

En las centrales convencionales, la mayor demanda de insumo foraneos se dio
bajo el concepto de combustibles, en cambio, en las unidades que funcionan a partir

de energia limpia, el concepto méas sobresaliente fue la maquinaria y equipo,
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seguida de servicios financieros y de seguros y servicios profesionales, técnicos y

cientificos.

Gréafica5.11. México: Estructura de los costos deinsumos importados por tipo

de tecnologia de generacion de electricidad. %. 2018
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Fuente: Elaboracion propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018. Nota:
CC: Ciclo Combinado; CA: Carboeléctrica; TC: Otras Convencionales; H: Hidraulica; EO: Edlica; SF:

Solar Fotovoltaica y OL: Otras Limpias.
5.5.2 Estructura de las Ventas

La estructura de las ventas nacionales del sector eléctrico se exhibe en la parte
izquierda de la grafica 5.12 y se compone en aproximadamente tres cuartas partes
del total (72.9%) por las ventas intermedias, es decir, las compras de electricidad
gue hacen el resto de las actividades econdmicas para su funcionamiento, el 20.8%

se destina al consumo de los hogares y el 0.7% se exporta.

Los sectores que mayor demanda hicieron de este insumo productivo durante el
2018 fueron el comercio al por menor (11.1%), industria alimentaria (8.3%), las

industrias metalicas basicas (8%), maquinaria y equipo (6%), minerales no
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metalicos (6.7%), derivados del petroleo y el carbéon (5.7%), actividades del gobierno
(5.6%), suministro de agua y gas por ductos (5.2%), fabricaciébn de equipo de
transporte (4.8%) y mineria no petrolera (3.7%). El resto de las 32 actividades

consumieron el 34.8% de la oferta nacional de energia eléctrica.

Gréafica 5.12. México: Estructura de la oferta nacional y de las ventas

intermedias de la industria eléctrica. %. 2018
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Fuente: Elaboracién propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018.
5.5.3 Producto Bruto Total

En este apartado se presentan los impactos en el Producto Bruto Total de simular
las diversas politicas en materia eléctrica que implica cada escenario. Se compara
el PBT del 2032 obtenido para cada tipo de central eléctrica de generacion contra
el valor del 2018, extraido de la MNCS.
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Como se menciono en el apartado del procedimiento de simulacion (5.4), se
estimaron dos vectores de PBT, uno considerando una variacion en la demanda
final en solo las tecnologias de generacion de electricidad (en los graficos se
presentara con la etiqueta “DF GENERACION ELECTRICA”) y otro modificando de
forma generalizada la demanda final de todas las cuentas endégenas del modelo
(aparecera en las graficas bajo la etiqueta “DF GENERAL?”). Por tanto, los resultados

se analizan bajo estas dos alternativas.

5.5.3.1 Escenario No. 1: Base

Bajo el Escenario Base y considerando un aumento en la demanda final solo en los
subsectores de produccion eléctrica, las centrales solares fotovoltaicas y
eoloeléctricas experimentarian la mayor expansion con tasas del 778% y del 643%
respectivamente (véase parte izquierda de la gréfica 5.13), en comparacion con el
Producto Bruto Total reportado durante el 2018. Lo anterior, resulta consistente, ya
gue durante los ultimos quince afios (2007-2021) este tipo de unidades limpias son
las que mas han crecido dentro del Sistema Eléctrico Nacional, debido a que al inicio
del periodo partian de un nivel muy bajo o nulo, en el caso de la solar.

Para las hidroeléctricas, el crecimiento seria mas moderado con un porcentaje
del 22, mientras que el resto de las unidades limpias, como las nucleoeléctricas,
geotérmicas, de cogeneracion eficiente y bioenergia, reportarian una contracciéon
en el PBT del 3%. Y en lo que atafie al PBT de las tecnologias que funcionan a
través de combustibles fésiles, las carboeléctricas y el resto de las convencionales
disminuirdn en 45% y 54%, en cambio, las de ciclo combinado continuaran

creciendo en un 33%, tal como ha venido ocurriendo en el SEN en los Ultimos afios.

Cuando se modifica de forma generalizada la demanda final (grafica 5.13, lado
derecho), el patrén expuesto anteriormente se reproduciria. Los mayores
crecimientos se concentrarian en la generacién originada a través de las fuentes
eollicas y solares, con tasas superiores a las de la primera alternativa, 819% y 677%

respectivamente. Y dentro de las convencionales, el PBT de las de ciclo combinado
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aumentara en 38% y en la contracara se encontrarian las convencionales restantes

con reducciones mayores al 40%.

Grafica 5.13. México: Impacto del Escenario Base en el Producto Bruto Total

de los siete tipos de tecnologia de generacién de electricidad. %. 2032
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Fuente: Elaboracion propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018. Nota:
DF GENERACION ELECTRICA: presenta los efectos de aumentar solo la demanda final de las
actividades de generacién de electricidad. DF GENERAL: muestra los impactos de aumentar la

demanda final de toda la parte endégena de la matriz.

De forma agregada, el PBT derivado de la generacion de electricidad creceria
en 33% y 39% bajo la primera y segunda alternativa de estimacion de la demanda
final. El crecimiento mas pronunciado se observaria en las tecnologias limpias en
su conjunto, las cuales reportarian tasas del 145% y 156% respectivamente.
Finalmente, el producto bruto de las centrales contaminantes aumentara en 3y 7
por ciento, como efecto de que la politica energética siga la dinamica que se ha

venido presentando en la industria eléctrica.
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Gréfica 5.14. México: Impacto del Escenario Base en el Producto Bruto Total

de las tecnologias de generacion convencionales y limpias. %. 2032
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Fuente: Elaboracién propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018.

5.5.3.2 Escenario No. 2: PRODESEN 2018-2032

A través de esta planificacion del Sistema Eléctrico Nacional y solo aumentando la
demanda final de los subsectores 221111-1 al 221119, el producto bruto de las
unidades solares fotovoltaicas se convertiria en el mas relevante con una tasa de
713%. En seguida se posicionaria la energia edlica, otras tecnologias limpias, ciclo
combinado e hidroeléctricas con incrementos de 345%, 194%, 39% y 17%

respectivamente.

Sin embargo, no todas las centrales registrarian aumentos, como es el caso de
otras convencionales, cuyo PBT disminuiria en 66% en contraste con el monto
registrado en el 2018, como consecuencia de reducir la participacion de estas
fuentes contaminantes en la matriz de generacion eléctrica para el 2032. La caida

de las carboeléctricas seria menos pronunciada con una tasa del 0.2%.
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Ante la variacion de la demanda final generalizada, la Unica actividad que
exhibiria una contraccion se concentraria en las tecnologias que funcionan con
diésel, combustoleo y gas natural (exceptuando ciclo combinado). La caida de las
carboeléctricas se revertiria en un aumento del 4% en su PBT, resultado de un
mayor nivel de actividad de econdémica y de los efectos que esto tiene en la
demanda de energia eléctrica. Esto también provocaria un alza en el producto de la
generacion del 44% frente al 38% que se reportaria al alterar solo a este sector de

energia secundaria.

Gréfica 5.15. México: Impacto del Escenario PRODESN 2018-2032 en el
Producto Bruto Total de los siete tipos de tecnologia de generacion de
electricidad. %. 2032
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Fuente: Elaboracién propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018.

El crecimiento de las convencionales de forma conjunta se computaria en 9y 14
por ciento en la primera y segunda alternativa de demanda final respectivamente.
En tanto, las limpias se situarian como las de mayor impulso bajo este segundo

escenario con impactos de 143% y 153% en cada opcion.
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Gréfica 5.16. México: Impacto del Escenario PRODESEN 2018-2032 en el
Producto Bruto Total de las tecnologias de generacién convencionales y
limpias. %. 2032
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Fuente: Elaboracién propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018.

5.5.3.3 Escenario No. 3: PRODESEN 2022-2036

El PBT que reportaria la mayor expansion se aglomeraria en las plantas solares con
una tasa superior al 1000 por ciento, debido a la casi inexistente participacion que
tienen en la capacidad instalada de la CFE (se registré en 0.01% en el 2021) yala
expansion que experimentaria al final del periodo en la matriz de generacion
eléctrica construida a partir de las iniciativas en materia energética de la presente
administracion publica federal y de las estrategias contenidas en los PRODESEN
del 2019 al 2022. A continuacion, se situarian las eoloeléctricas con alza de 175%

y las hidroeléctricas con 10%, empero el resto de las limpias se contraeria en 2%.

En lo que concierne a las centrales de ciclo combinado, estas crecerian en 60%,
convirtiéndose en las Unicas con crecimiento positivo dentro de las convencionales,

ya que serian el tipo de tecnologia mas relevante en la matriz de este tercer
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escenario. En contraste, las carboeléctricas y otras convencionales disminuiran en

43% y 5%, ya que su participacion se va diluyendo al finalizar el periodo analizado.

Al modificar la demanda final exégena de forma general, el crecimiento de las
solares se registraria en 1178%, el de las edlicas en 187% y las de ciclo combinado
en 67%. Y los sectores con tasas negativas en la alternativa anterior como las
carboeléctricas, otras convencionales y otras limpias reportarian una mejoria en su
PBT.

Gréfica 5.17. México: Impacto del Escenario PRODESEN 2022-2036 en el
Producto Bruto Total de los siete tipos de tecnologia de generacion de
electricidad. %. 2032
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Fuente: Elaboracién propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018.

El producto bruto de la generacion total aumentaria en 41% y en 48% en cada
alternativa, las limpias lo harian en 73 y 81% vy finalmente, las basadas en
combustibles fosiles en 33 y 39 por ciento, respectivamente.
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Gréafica 5.18. México: Impacto del Escenario PRODESEN 2022-2036 en el
Producto Bruto Total de las tecnologias de generacién convencionales y
limpias. %. 2032
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Fuente: Elaboracién propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018.

5.5.3.4 Comparativo

En la grafica 5.19 se comparan las tasas de crecimiento del PBT para el 2032
respecto al 2018 obtenidas de los tres escenarios simulados y bajo la alternativa de
solo aumentar la demanda final de los subsectores relacionados con la generacion

de energia eléctrica para aislar el efecto del resto de las cuentas.

Como se puede constatar, el mayor crecimiento en la tecnologia de ciclo
combinado se presentaria en el escenario construido bajo la estrategia eléctrica
trazada en los Programas de Desarrollo del SEN del 2019 al 2022, lo cual seria

consecuencia de sustentar el 59% de la generacién al final del periodo analizado.

En lo referente a las unidades convencionales conformadas por termoeléctricas,
turbogas, combustion interna y lecho fluidizado, experimentarian tasas de

crecimiento negativas en los tres escenarios, sin embargo, la mayor contraccion
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(66%) se daria bajo el PRODESEN 2018, producto de reducir la participacion de
estas fuentes contaminantes al 3% en su matriz de generacion eléctrica del 2032.

Bajo el PRODESEN 2022, la caida se contabilizaria en 5% gracias a la menor

contribucion que representarian a finales del periodo en comparacion con los afios

iniciales, donde por el contrario, se haria un mayor uso de este tipo de centrales

para cubrir la demanda de electricidad ante la limitacion de la cuota de los privados

a un maximo del 46% en la actividad de generacion.

Gréfica 5.19. México: Comparativo del Impacto de los tres escenarios en el

Producto Bruto Total de los siete tipos de tecnologia de generacion de
electricidad. %. 2032
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Fuente: Elaboracién propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018.

En las carboeléctricas también se exhibirian decrementos en su producto,

empero en el Escenario No. 2, la retraccion seria la mas moderada con el 0.2%, ya

que en el PIIRCE del 2018-2032 se contemplaba un proyecto de rehabilitacion y
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modernizacion de la central José Lopez Portillo y por tanto, la reduccion en la matriz

no se presentaria de forma tan drastica.

Todas las energias limpias crecerian bajo la propuesta de desarrollo del SEN
contenida en el PRODESEN 2018, en comparacion con el escenario base y el del
PRODESEN 2022, donde el PBT de otras limpias decreceria en 7% y 2%,
implicando una mejora en términos de la diversificacion de las fuentes de
generacion y en el medio ambiente. En cambio, las centrales que funcionan a través
de combustibles fosiles serian las que mayor impulso recibirian de forma agregada
bajo la politica eléctrica derivada de las propuestas formuladas por el actual
gobierno federal, su PBT se acrecentarian en 33% contra 3% del escenario base y
9% del PRODESEN 2018, dificultando el cumplimiento de las metas relacionadas

con la disminucién de las emisiones de gases de efecto invernadero.

Ademas, por medio del PRODESEN 2018 se obtendrian los mayores aumentos
en el PBT total de la parte endégena del modelo, el crecimiento se cuantificaria en
1.20% al aumentar solo la demanda final de la industria eléctrica y de 6.25% al
alterar todas las cuentas, que en términos absolutos implicaria diferencias
superiores al 1.7 y 8.9 billones de pesos en comparacién con el 2018. Con la
alternativa del PRODESEN 2022 las tasas se reportarian en 0.79% y 5.82%
respectivamente. Mientras que con el escenario base se obtendrian los menores

crecimientos en la variable.

Cuadro 5.12. México: Cambios en el producto bruto total en los tres

escenarios. Millones de pesos. 2032

PBT 2018: $142,821,524 mdp

Demanda Final Variable Base Przgigen Prodesen 2022
DF GENERACION PBT $143,899,962 | $144,532,088 | $143,953,901
ELECTRICA Diferencia $ 1078437 | $ 1,710,564 | $ 1,132,377
PBT $151,082,971 | $151,744,034 | $151,139,087

DF GENERAL Diferencia $ 8,261,447 | $ 8,922510| $ 8,317,563

Fuente: Elaboracién propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018.
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5.5.4 Componentes del Valor Agregado

En este apartado se presenta el impacto que se obtiene en el valor agregado bajo
los tres escenarios y de forma desagregada en cada uno de sus componentes:
remuneraciones de asalariados, excedente bruto de operaciéon (EBO) y otros

impuestos sobre la produccién netos de subsidios.

5.5.4.1 Escenario No. 1: Base

Con el escenario tendencial y fluctuando exclusivamente la demanda final de la
industria eléctrica, el elemento de mayor crecimiento seria el excedente bruto de
operacion con 1%, seguido por otros impuestos netos con 0.7% y finalmente, las
remuneraciones de los asalariados con 0.6%. El valor agregado en su conjunto

aumentaria en 0.9% en el 2032 en comparacién con el monto del 2018.

Gréfica 5.20. México: Impacto del Escenario Base en los componentes del
Valor Agregado. %. 2032
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Fuente: Elaboracién propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018.

Cuando se modifican todas las cuentas, se altera el ordenamiento y son los

impuestos netos los que experimentarian el mayor crecimiento (7.9%), a
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continuacion se posicionarian las remuneraciones (6%) y por ultimo el EBO (4.3%).

De forma agregada, el valor agregado incrementaria en 4.8%.

55.4.2 Escenario No. 2: PRODESEN 2018-2032

En el segundo escenario, el valor agregado bruto aumentaria en 1.5% en el 2032 y
por componente, el de mayor expansion seria el EBO con 1.7%, posteriormente se
ubicarian otros impuestos netos con 1.1% y al final, las remuneraciones que
perciben los asalariados, cuyo crecimiento se reportaria en 0.9% como resultado de
modificar solo la demanda final exdégena de las siete tecnologias de generacion de

electricidad.

Gréfica 5.21. México: Impacto del Escenario PRODESEN 2018-2032 en los

componentes del Valor Agregado. %. 2032
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Fuente: Elaboracién propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018.

Con la segunda alternativa de estimacion de la demanda final, el aumento
general de la actividad econOmica dara origen a un mayor nivel de valor agregado,

ascendiendo a 5.4%. El elemento que ostentaria el crecimiento mas grande serian
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los impuestos, después las remuneraciones y finalmente el excedente bruto de

operacion con tasas de 8.3, 6.4 y 5 por ciento, respectivamente.

55.4.3 Escenario No. 3: PRODESEN 2022-2036

Con el PRODESEN 2022, el patrén se expondria de manera similar al mostrado
anteriormente en los escenarios base y PRODESEN 2018. Nuevamente, el
ordenamiento en el crecimiento estaria encabezado por el EBO, seguido de otros
Impuestos netos y remuneraciones con 0.9%, 0.8% y 0.7%. Y de forma conjunta, el
valor agregado incrementaria en 0.86%. Y ante un cambio generalizado en la
demanda final, los porcentajes se elevarian a 4.2, 8.1. 6.1 y 4.8 por ciento en cada

caso.

Grafica 5.22. México: Impacto del Escenario PRODESEN 2022-2036 en los
componentes del Valor Agregado. %. 2032
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Fuente: Elaboracién propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018.
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5.5.4.4 Comparativo

Al confrontar los tres escenarios en la modalidad donde solo se modifica la demanda
final de la industria eléctrica, se puede observar que los impactos mas pronunciados
en todos los elementos y de forma general en el valor agregado se darian a través
del PRODESEN 2018. Esto ocurriria a causa de la mayor presencia que tienen las
energias limpias en la generacion de electricidad, las cuales se caracterizan por
posicionar al valor afiadido como el componente mas relevante dentro de su

estructura de produccion (véase Gréfica 5.9).

Cuadro 5.13. México: Cambios en valor agregado y en sus componentes en

los tres escenarios. Millones de pesos. 2032

Valor Agregado 2018: $22,191,164

Remuneraciones de asalariados 2018: $6,157,957

Otros impuestos sobre la produccién netos 2018: $135,616
Excedente Bruto de Operacion 2018: $15,897,591

. . ) Prodesen ) ) Prodesen
D ere a
Variable Base Diferencia 2018 Diferencia 2022

W 6,194,245 36,288 | 6,215,174 57,217 | 6,199,440 41,483

TX 136,522 907 137,077 1,462 136,737 1,121

EBO 16,064,477 166,885 | 16,160,992 263,401 | 16,046,295 148,704

VAB 22,395,244 204,080 | 22,513,244 322,080 | 22,382,472 191,308

Fuente: Elaboracion propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018. Nota:
W: remuneraciones de asalariados. TX: otros impuestos sobre la produccion netos. EBO: excedente
bruto de operacion.

El componente con mayor repercusion seria el excedente bruto de operacion,
cuya tasa en el PRODESEN 2018 excederia en 0.7% y en 0.8% a lo que se
obtendria en los escenarios base y PRODESEN 2022, producto de las diferencias
en la matriz de generacién eléctrica, ya que las fuentes limpias son las que dan

origen a un mayor EBO en comparacion con las convencionales.

Ademas, el mayor PBT que se registraria en este segundo escenario (véase
Cuadro 5.12) permitiria aumentar en 1.5% la generacion de valor en la produccién

frente a 0.92% y 0.86%, que en términos absolutos implicaria aumentos de 322,080
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mdp contra 204,080 y 191,308 mdp en el base y en PRODESEN 2022 (véase
Cuadro 5.13).

Por ende, la configuracion por tipo de central al interior de la industria eléctrica
en el segundo escenario (PRODESEN 2018) permitiria que el Producto Bruto y el
Valor Agregado, de forma particular el Excedente Bruto de Operacion, fueran mas

elevados en comparacion con las otras alternativas.

Grafica 5.23. México: Comparativo del Impacto de los tres escenarios en los
componentes del Valor Agregado. %. 2032
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Fuente: Elaboracién propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018.

5.5.5 Actividades con mayor crecimiento

Las actividades (excluyendo las de la industria eléctrica) que mayor repercusion en
el producto bruto tendrian como fruto de aumentar la demanda final de las
tecnologias de generacién serian la industria alimentaria, el comercio al por menor

y los servicios financieros y de seguros, inmobiliarios y de alquiler y de alojamiento
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temporal. Los impactos mas amplios se presentarian en el PRODESEN 2018 como

se puede apreciar en la Gréafica 5.24.

Gréafica 5.24. México: Actividades con mayor crecimiento en los tres

escenarios ante el cambio en la demanda final del sector eléctrico. %. 2032

OIndustria alimentaria OServicios financieros y de seguros
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Fuente: Elaboracién propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018.

El crecimiento de estas actividades impactarian en la generacion de valor
agregado y de forma particular se reflejaria en un mayor excedente bruto de
operacion (tal y como se presentd en los tres escenarios en el apartado anterior),
ya que durante el 2018 pertenecieron al grupo de las diez con el nivel mas alto en
esta variable. De forma agregada, el PBT de la cuenta de produccion de la MNCS
aumentaria en 0.59% en el escenario base, en 0.96% bajo el PRODESEN 2018 y
en 0.85% con el PRODESEN 2022. Nuevamente, los mejores resultados se

manifestarian en el segundo escenario.

Cuando se alteran todas las cuentas, las variaciones mas significativas
(excluyendo a la industria eléctrica) se presentarian en los servicios de salud, otras
industrias manufactureras, comercio al por mayor, maquinaria y equipo y la
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fabricacion de equipo de transporte, las magnitudes serian muy similares en los tres
escenarios (dado que se aplicaron las mismas tasas medias de crecimiento
histéricas), sin embargo, las tasas del PRODESEN 2018 sobrepasarian al resto.
Las repercusiones en promedio se cuantificarian en 20, 19, 15, 13 y 11 por ciento

respectivamente.

Gréafica 5.25. México: Actividades con mayor crecimiento en los tres
escenarios ante el cambio en la demanda final de todas las cuentas

enddgenas. %. 2032
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Fuente: Elaboracién propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018.

El crecimiento de estas actividades se veria reflejado en la generacion de valor
afadido, de forma especifica, la maquinaria y equipo y los servicios de salud
permitirian aumentar las remuneraciones de los asalariados, ya que son de los
sectores que mayor contribucién hacen a esta variable a nivel nacional. Por su parte,
el mayor PBT del comercio al por menor, la fabricacion de equipo de transporte y la
maquinaria y equipo se traduciria en un incremento en otros impuestos netos,

debido a que tuvieron una participacion del 30% en este componente durante el
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2018. Esto explica el cambio en el ordenamiento que se da en los tres escenarios

cuando varia la demanda final de forma general.

El PBT total de la cuenta de produccién bajo esta modalidad de demanda final
incrementaria en 4.74% en el escenario base, en 5.12% en el PRODESEN 2018 y
en 5.01% con el PRODESEN 2022. Por tanto, el segundo escenario da origen a
impactos mas profundos en ambas alternativas de estimacion de la demanda

exdgena, ya sea de forma agregada o a nivel de cada sector.

5.5.6 Actividades con crecimiento negativo

Las actividades que manifestarian caidas en el PBT al alterar la demanda
exclusivamente de las actividades de generacion (véase Gréafica 5.26) serian las
relacionadas con los combustibles fésiles como la mineria petrolera, los derivados

del petréleo y la industria del carbon mineral.

Gréafica 5.26. México: Actividades con crecimiento negativo en los tres

escenarios ante el cambio en la demanda final del sector eléctrico. %. 2032
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Fuente: Elaboracién propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018.
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En el escenario tendencial, donde se asume que la industria eléctrica se
comporta en el futuro tal como lo ha venido haciendo en los ultimos quince afios, se
registraria una reduccion de casi el 28% en el carbon mineral, de 1.19% en el sector
324-326 y de 0.52% en la mineria petrolera. Esto como fruto de la disminucion
histérica que han tenido las centrales carboeléctricas y térmicas convencionales en

la generacion de electricidad.

Con la estrategia del PRODESEN 2018, el PBT se contraeria en 2.55, 0.08 y
0.02 por ciento en el carb6n mineral, los derivados del petrdleo y la mineria petrolera
respectivamente. Esta disminucion en combustibles fosiles seria viable gracias a la
mayor penetracion de las energias limpias en la matriz de generacién y a la
consecuente disminucién principalmente de las centrales que funcionan a partir de

diésel, combustéleo y carbon.

Con el PRODESEN 2022, la mayor disminucion se reflejaria en el carbon mineral
con -25.5%, sin embargo, a diferencia del resto de los escenarios, el producto bruto
de la industria petroquimica y de la mineria no petrolera crecerian en 1.16%y 0.53%
en el 2032, consecuencia de una mayor contribucién en la produccion de las
centrales de ciclo combinado y del resto de las convencionales que demandan gas

natural, diésel, combustéleo y coque de petréleo.

En el caso donde varia la demanda final de todos los sectores (véase Gréfica
5.27), las repercusiones mas amplias se concentrarian en la construccion, industria
de la madera, fabricacion de productos a base de minerales no metalicos y
nuevamente las relacionadas con combustibles fésiles: derivados del petréleo y
carbon, mineria del carbon y mineria petrolera. En el escenario base, el PBT de
todas estas actividades disminuirian en 21.8%, 1.1%, 7.8%, 0.8%, 32% y 11.5%

respectivamente, siendo la mas pronunciada la del carbén mineral.

En el caso del PRODESEN 2018 y 2022, la unica actividad que no manifestaria
una retraccion seria la industria petroquimica, por el contrario, tendria un
crecimiento del 0.3% y 1.6% en cada caso. El mayor nivel de actividad econémica

en general revertiria el decremento que presentaria el sector 324-326 cuando solo
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se modifica la demanda final exdgena de las tecnologias de generacion de
electricidad. Adicionalmente, con el PRODESEN 2018, la caida en el PBT de las
cinco actividades restantes seria menor en contraste con los escenarios

alternativos.

Nuevamente, la caida en el producto de estos sectores influiria en la generacion
de valor agregado, en particular, afectaria el excedente bruto de operacion, ya que
en conjunto aglomeran aproximadamente el 16% del total de este componente. Esto
se vera reflejado en un menor crecimiento del EBO frente a los otros elementos, tal
y como se reportd en los tres escenarios cuando se altera la demanda final de toda

la parte endégena del modelo.

Grafica 5.27. México: Actividades con crecimiento negativo en los tres
escenarios ante el cambio en la demanda final de todas las cuentas

enddgenas. %. 2032
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Fuente: Elaboracién propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018.
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5.5.7 Ingreso disponible de los hogares

En la Gréfica 5.28 y Cuadro 5.14 se exponen los cambios que se originarian en el
ingreso disponible de los hogares en los tres escenarios simulados. Con el
PRODESEN 2018 los hogares tendrian la posibilidad de acceder a un mayor ingreso
disponible en el 2032, la diferencia respecto al 2018 seria la de mayor amplitud en
ambas formas de calculo de la demanda final. En términos relativos el crecimiento
total del ingreso se contabilizaria en 1.22% y 6.04% frente a 0.77% y 5.58% del
escenario base y 0.74% y 5.54% del PRODESEN 2022.

Cuadro 5.14. México: Cambios en el ingreso disponible total de los hogares

en los tres escenarios. Millones de pesos. 2032

) ) Prodesen Prodesen
Demanda Final Variable Base 2018 2022
DF GENERACION | Ingreso Disponible | $17,630,387 | $17,708,648 | $17,624,160
ELECTRICA Diferencia $ 135,412 $ 213,672 $ 129,184
Ingreso Disponible $18,470,410 | $18,552,255 | $18,463,867
DF GENERAL - ;
Diferencia $ 975,434 $ 1,057,279 $ 968,891

Fuente: Elaboracién propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018.

En cuanto al ingreso disponible por decil, el cambio que implica cada
PRODESEN en la matriz de generacion eléctrica no produce alteraciones en la
redistribucion de la variable, debido a que el analisis esta hecho a nivel nacional y
los efectos se diluyen. Sin embargo, la realizacion de estudios a nivel regional
permitiria apreciar de forma mas clara las variaciones por grupo de ingreso, y éstas
estarian en funcion de las tecnologias que tienen mayor presencia en determinado
territorio y de la zonas contempladas para la instalacion y retiro de centrales en cada
escenario. Un ejemplo de como varian los efectos cuando se considera el aspecto
regional puede encontrarse en Davila y Valdés (2021), donde se cuantifican las
repercusiones que tendria el cierre las centrales carboeléctricas a nivel nacional y
en Coahuila, la cual es sede de dos de las tres plantas que existen en el Sistema

Eléctrico Nacional.
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Gréfica 5.28. México: Cambios en el ingreso disponible de los hogares en los

tres escenarios. %. 2032
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Fuente: Elaboracién propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018.

El mayor ingreso disponible que se alcanzaria con el PRODESEN 2018

facultaria a los hogares a asignar una cantidad superior a todos los elementos que

lo integran, como el consumo privado doméstico e importado, ahorro y pago de

impuestos, entre los cuales la renta se distribuye en los porcentajes de 76.35, 6.51,

10.69 y 6.46 respectivamente. En lo que atafie al consumo de origen nacional, los

principales sectores beneficiados serian: servicios inmobiliarios y de alquiler,

comercio al por menor, industria alimentaria, servicios financieros y de seguros,

equipo de transporte, industria de las bebidas y tabaco y servicios de alojamiento

temporal; este grupo aglomera aproximadamente el 79% de los bienes de consumo

demandados por los hogares a nivel nacional.
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Gréfica 5.29. México: Estructura de consumo privado en bienes y servicios de

origen domeéstico. %. 2018
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Fuente: Elaboracién propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018.

5.6 Emisiones de COze por tipo de tecnologia

Finalmente, ademés del impacto econdémico diferenciado que tendrian las dos
estrategias en el Sector Eléctrico Mexicano, debe considerarse su repercusion en
términos de emisiones de gases de efecto invernadero, ya que el pais presento en
2015 ante las Naciones Unidas la Contribucion Prevista y Determinada a nivel
Nacional (INDC, por sus siglas en inglés) en la cual asume compromisos de

mitigacion y adaptacion ante el Cambio Climatico para el periodo 2020-2030.

[217]
Copyright © 2022 - Ylsel Areli Gutiérrez Alonso



SIMULACIONES

México asumié el compromiso de mitigacién internacional no condicionado’’ de
realizar acciones de mitigacion que resulten en una reduccion del 22% en las
emisiones de GEI para el 2030. Lo anterior implica una disminucién de 210 millones
de toneladas de COze, es decir, pasar de 973 del escenario carente de medidas

para combatir el cambio climético a 762 (véase Cuadro 5.15).

Cuadro 5.15. México: Emisiones nacionales de Gases de Efecto Invernadero
segun el escenario tendencial y las metas de reduccién INDC comprometidas

de manera no condicionada. Millones de Toneladas de CO2e. 2020-2030

. Metas
Actividad Linea Base (M(COz) No Condicionadas

2013 | 2020 | 2025 | 2030 2030

Transporte 174 214 237 266 218
Generacion de electricidad 127 143 181 202 139
Residencial y comercial 26 27 27 28 23
Petréleo y gas 80 123 132 137 118
Industria 115 125 144 165 157
Agricultura y ganaderia 80 88 90 93 86
Residuos 31 40 45 49 35
Subtotal | 633 760 856 941 776

USCUSS™ 32 32 32 32 -14
Emisiones Totales | 665 792 888 973 762

Fuente: Elaboracién propia con base en la informacion de SEMARNAT, 2015.

A nivel nacional, la generacion de electricidad es la segunda actividad que mas
contribuye a las emisiones de GEl, solo por debajo del sector transporte. Por tanto,

para dar cumplimiento a la meta del 2030, es necesario que las emisiones se

7 La Contribucion de México contiene dos componentes, uno de mitigacién y otro de adaptacion. El
componente de mitigacién contempla dos tipos de medidas: las no condicionadas, que se refieren a
aquellas que el pais puede solventar con sus propios recursos, y las medidas condicionadas, que
requieren del establecimiento de un nuevo régimen internacional de Cambio Climatico en el cual
México pudiera obtener recursos adicionales y lograr mecanismos efectivos de transferencia de
tecnologia (SEMARNAT, 2015).

78 Usos del suelo, cambio de uso del suelo vy silvicultura. El uso que se le da al suelo no sélo se
traduce en emisiones de GEIl a la atmosfera, ya que la vegetacion natural mediante la fotosintesis
absorbe CO: de la atmdsfera como un insumo para producir compuestos organicos necesarios para
su crecimiento, por lo que, al igual que los mares, actua realmente como un “sumidero” de dicho gas.
En este contexto, México es un pais privilegiado por su extensa cubierta de ecosistemas forestales,
lo que le permite que el “sector” tenga un efecto neto de absorcién, es decir, de capturar mayores
volimenes de dioxido de carbono que los que emite (SEMARNAT, 2015).
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reduzcan en 63 Mt de COgze, significando un decremento del 31.2% entre el
escenario tendencial (202) y aquel en el que se adoptan medidas de mitigacion
(139).

Las emisiones dependeran de la estructura que vaya adoptando la matriz de
generacion eléctrica y de los montos producidos por cada tipo de central. Dado que
se dispone de esta informacion para el 2030 en ambos escenarios, fue posible
realizar una estimacion de las toneladas de COze que originara la produccion de
esta energia secundaria. Para ello se utilizaron las emisiones promedio reportadas
por unidad de generacion eléctrica en el PRODESEN 2018-2032, dichos factores

se multiplicaron por la generacién proyectada para el periodo 2022-2032.

Cuadro 5.16. México: Emisiones promedio por tipo de central. Toneladas de
COz2e por MWh

: Emision (Ton de
Tipo de Central COz por MWh)

Carboeléctrica 0.773
Turbogas 0.585
Combustion Interna 0.688
Termoeléctrica Convencional 0.680
Ciclo Combinado 0.348
Nucleoeléctrica 0.065

Fuente: Elaboracién propia con informacion del PRODESEN 2018-2032.

5.6.1 Emisiones de CO2e en el Escenario No. 2: PRODESEN 2018-2032

Bajo el escenario basado en el PRODESEN 2018-2032 se pronostica una
generacion de 455,262 GWh para el 2030 y de 484,788 GWh para el final del
periodo (véase Cuadro 5.2). En funcion de estas cantidades y de los factores se
estimaron emisiones de 139 millones de toneladas de COze para 2030, dando
cumplimiento a la meta no condicionada de la INDC para la industria eléctrica. El
65% del total provendria de centrales de ciclo combinado, 16% de las

carboeléctricas y 9% de otras convencionales.
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Dentro de las energias limpias se consideran los contaminantes liberados por
las unidades de cogeneracion eficiente, nucleoeléctrica y bioenergia; el resto de las
fuentes (edlica, solar, hidraulica y geotérmica) no genera emisiones de forma
directa. La contribucion de este tipo de tecnologias seria del 10% en 2030, tal como

se muestra en el Cuadro 5.17 y la Grafica 5.30.

Cuadro 5.17. México: Evolucion y estructura de las emisiones por tipo de
tecnologia con el PRODESEN 2018. Millones de Toneladas de COzey %. 2022-
2032

Evolucion:

79 84

Ciclo Combinado 74 91 92
Convencionales 12 11 12 12 14 12 13 12 12 12 11
Carboeléctrica 27 27 27 27 27 27 27 27 22 22 22
Otras Limpias 11 12 12 12 14 15 15 17 14 12 13
Emisiones | 124 126 128 131 135 137 141 142 139 139 143

Estructura:

Ciclo Combinado | 60% 61% 60% 61% 60% 61% 60% 60% 65% 67% | 68%
Convencionales 10% 8% 9% 9% 10% 9% 9% 8% 9% 9% 8%
Carboeléctrica 22% 22% 22% 21% 20% 20% 19% 19% 16% 16% 16%
Otras Limpias 9% 9% 10% 9% 10% 11% 11% 12% 10% 9% 9%

Fuente: Elaboracién propia con informacion del PRODESEN 2018-2032.

Para 2032, las emisiones se registrarian en 143 megatoneladas’®,
experimentando un incremento del 15.3% respecto al 2022. Sin embargo, se
muestran cambios en la estructura, ya que se reduce la participacion de otras
unidades convencionales y de las carboeléctricas y aumenta la de ciclo combinado
como resultado del mayor volumen de generacion que sustentaran este tipo de
centrales y que en promedio son menos contaminantes que las dos mencionadas

anteriormente.

79 Una megatonelada equivale a un millén de toneladas.

[220]
Copyright © 2022 — Ylsel Areli Gutiérrez Alonso



SIMULACIONES

Gréfica 5.30. México: Estructura de las emisiones por tipo de tecnologia con
el PRODESEN 2018. %. 2022-2032
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Fuente: Elaboracién propia con informacion del PRODESEN 2018-2032.

5.6.2 Emisiones de COze en el Escenario No. 3: PRODESEN 2022-2036

Para el Escenario No. 3 se usaron los valores totales de generacidn proyectados en
el PRODESEN 2022-2036 y la estructura de la matriz eléctrica reportada en el
Cuadro 5.10. En el 2030 se esperaba una produccion de 427,060 GWh y de 449,940
GWh para el 2032, ambas cifras son inferiores al escenario No. 2 en 6.2y 7.2%

respectivamente.

Los montos de generacion por tipo de tecnologia del Cuadro 5.8 se multiplicaron
por su correspondiente factor y se obtuvo que para el 2030 las emisiones
ascenderian a 143 Mt de COzey a 145 para el 2032. En el 2030, el 66% de lo que
se emitiria responderia a unidades de ciclo combinado, cifra similar al escenario
PRODESEN 2018, sin embargo, la principal diferencia se daria en otras
convencionales, las cuales se convertirian en las responsables de emitir el 23% del

total a nivel nacional.
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Cuadro 5.18. México: Evolucion y estructura de las emisiones por tipo de
tecnologia con el PRODESEN 2022. Millones de Toneladas de COzey %. 2022-
2032

Evolucion:

' Ciclo Combinado |

Convencionales 34 33 32 32 32 32 32 32 32 32 32

Carboeléctrica 23 18 18 19 18 17 17 16 11 11 11

Otras Limpias 5 5 6 7 7 7 7 7 5 4 4
Emisiones | 137 136 138 141 143 145 147 147 143 141 145

Estructura:
2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032

' Ciclo Combinado | 54% | 59% | 59% & 59% | 60% | 61% 63% | 63% | 66% | 67% | 68%
Convencionales 25% | 24% | 24% 23% | 23% | 22% 22% | 22% | 23% | 23% | 22%
Carboeléctrica 17% 13% 13% 13% 13% 12% 11% 11% 8% 8% 8%
Otras Limpias 4% 4% 4% 5% 5% 5% 5% 4% 3% 3% 3%

Fuente: Elaboracién propia con informacion del PRODESEN 2022-2036.

Gréfica 5.31. México: Estructura de las emisiones por tipo de tecnologia con
PRODESEN 2022. %. 2022-2032
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Fuente: Elaboracién propia con informacion del PRODESEN 2018-2032 y PRODESEN 2019-2033.
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Por su parte, las carboeléctricas participarian con 8% y las limpias con solo el
3% debido a la menor generacion a partir de estas centrales. Para el 2032 la
estructura seria muy parecida, solo habria una transferencia de 2 puntos
porcentuales de las convencionales a las de ciclo combinado, tal como se observa

en la Grafica 5.31.

5.6.3 Comparativo de emisiones de CO2: PRODESEN 2018-2032 vy
PRODESEN 2022-2036

Finalmente, se comparan las emisiones resultantes de los dos escenarios previos y
resulta claro que durante todo el periodo las emisiones del PRODESEN 2018 se
encontrarian por debajo de las del PRODESEN 2022 en 14 millones de toneladas
en promedio. Ademéas por medio del Escenario No. 2 se daria cumplimiento a la
meta de no superar las 139 megatoneladas de COze en el 2030, tal y como lo estable
la Contribucion Prevista y Determinada a nivel Nacional. Suceso que no ocurria
siguiendo la estrategia en materia eléctrica propuesta en el Escenario No.3, ya que
se liberaria a la atmdésfera 143 Mt, superando en casi 3% (4 Mt de COz2e) el limite

fijado.

A pesar de que de la produccién de electricidad proyectada es menor en el
PRODESEN 2022-2036, las toneladas emitidas serian superiores debido a la
estructura de su matriz de generacion, la cual dependeria en un 74% de las
tecnologias basadas en combustibles fésiles y solo de un 26% de fuentes libres de

contaminantes, contra el 61% y 39% en el escenario alternativo para el 2030.

Esto como producto de poner un tope a la participacion de los particulares, que
son los permisionarios con la mayor capacidad instalada en centrales limpias. Ante
dicha limitacién resultaria necesario hacer un mayor uso de las unidades
convencionales para poder abastecer al mercado interno, anulando asi la
posibilidad de cumplir con los compromisos adoptados en cuanto a la reduccion de
emisiones de GEI y a la mayor participacion de las fuentes limpias en la matriz

eléctrica.
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Gréfica 5.32. México: Comparacion de las emisiones por tipo de tecnologia

obtenidas en ambos escenarios. Millones de Toneladas de COz2e, 2022-2032
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Fuente: Elaboracién propia con informacion del PRODESEN 2018-2032 y PRODESEN 2022-2036.

5.6.4 Comparativo de emisiones de COz con el mismo monto de

generacion

Para realizar una comparacion directa de los dos escenarios en términos de
emisiones de GEI se asumié que en ambos se genera la misma cantidad de
electricidad. Para ello se consideraron los montos totales de produccién en GWh
publicados recientemente en el PRODESEN 2022-2036 (véase Cuadro 5.9, ultima
fila). Pero para cada escenario se conservo la estructura de su matriz de generacion
(Cuadros 5.3 y 5.10 respectivamente) como elemento diferenciador de las dos
estrategias propuestas para el SEN en el periodo 2022-2032. Por tanto, dado que
ya se disponian las estimaciones para el Escenario No. 3, solo resto distribuir los
totales por afio de acuerdo con la participacion que tuvo cada tipo de tecnologia en

el Escenario No. 2.
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Gréfica 5.33. México: Comparacion de las emisiones por tipo de tecnologia
obtenidas en ambos escenarios con el mismo monto de generacién. Millones
de Toneladas de COze. 2022-2032
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Fuente: Elaboracién propia con informacion del PRODESEN 2018-2032 y PRODESEN 2022-2036.

Las emisiones obtenidas con la matriz eléctrica del PRODESEN 2018 arrojaria
emisiones de 131 megatoneladas de CO2e para el 2030 contra 143 bajo la estructura
del PRODESEN 2022, siendo 9% menor. En el primer caso se estaria por debajo
de la meta no condicionada de la INDC en 8 millones de toneladas y en el segundo,
por el contrario, se sobrepasaria en 4. A final del periodo analizado, la emision de

GEIl ascenderia a 133 y 145 Mt de COze respectivamente.

El ajuste a la baja en la produccion de electricidad proyectada se tradujo en una
reduccion de las emisiones respecto a las estimaciones anteriores. Sin embargo,
las toneladas contintan siendo mayores en 14 megatoneladas en promedio durante
todo el periodo en el Escenario No. 3, todo como consecuencia de la configuracion
de la matriz de generacion eléctrica, la cual supera en trece puntos porcentuales la
participacion de las unidades que hacen uso de las tecnologias convencionales

altamente contaminantes. Por consiguiente, esta matriz resulta un elemento
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indispensable a considerar para avanzar en la transicion energética y disminuir la

emision de gases de efecto invernadero.

Cuadro 5.19. México: Evolucion de las emisiones por tipo de tecnologia y
escenario. Millones de Toneladas de COze. 2022-2032

Escenario No. 2: PRODESEN 2018-2032

Ciclo Combinado 71 86 90
Convencionales 11 10 11 11 13 11 13 11 11 11 10
Carboeléctrica 26 26 26 26 26 26 26 26 21 21 21
Otras Limpias 10 11 12 12 13 14 15 16 13 11 12

Emisiones | 119 121 122 125 129 131 134 134 131 129 133

Fuente: Elaboracién propia con informacion del PRODESEN 2018-2032 y PRODESEN 2022-2036.

5.7 Resumen
+ Los tres escenarios simulados fueron los siguientes:

o Escenario No. 1: Base. Se emplearon las tasas de crecimiento histéricas
del PBT del sector eléctrico. Es el escenario tendencial, donde la industria
de electricidad se comporta en el futuro tal como lo ha venido haciendo en
los dltimos quince afos.

o Escenario No. 2: PRODESEN 2018-2032. Se utilizaron las tasas de
crecimiento proyectadas para la generacion de electricidad por tipo de
tecnologia en el periodo 2022-2032 contenidas en el PIIRCE 2018.

o Escenario No. 3: PRODESEN 2022-2036. Dado que no se disponia
informacion por tipo de tecnologia, se trabajo con la capacidad instalada y
los factores de planta para proyectar la generacion por tipo de central.
Ademas se hizo diferenciacion por tipo de permisionario. Bajo este
escenario se tomo en consideracion la iniciativa de reforma a la industria
eléctrica.

+ La matriz de generacion en el Escenario No. 2 quedaria conformada por una
participacion del 60% de las convencionales y el 40% restante a partir de
fuentes limpias en el 2032. En el escenario No. 3, la estructura resultante fue

de 73% y 27% respectivamente, ya que la limitacién de los privados en la
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generacion implicara un mayor uso de las centrales convencionales para
poder responder a la demanda de electricidad.

+ Todas las energias limpias crecerian bajo la propuesta de desarrollo del SEN
contenida en el PRODESEN 2018, en comparacion con el escenario base y
el del PRODESEN 2022, donde el PBT de otras limpias decreceria en 7%y
2%. En particular, las de mayor expansion serian las fuentes solares y edlicas
con tasas de 713% y 345%.

+ Bajo la politica eléctrica derivada de las propuestas formuladas por el actual
gobierno federal es donde se le daria mayor impulso a las centrales que
funcionan a través de combustibles fésiles. En conjunto las tecnologias
convencionales crecerian en 33% con el PRODESEN 2022 contra 9% del
PRODESEN 2018.

+ Ademas, en términos econémicos, bajo el escenario PRODESEN 2018-2032
se obtendrian mejores resultados en el PBT total; valor agregado y sus
componentes: remuneracion de los asalariados, excedente bruto de
operacion y otros impuestos sobre la produccion; e ingreso disponible total
de los hogares.

% Otro de los compromisos adoptados por México en 2015 fue a reduccion de
las emisiones de GEI a 139 megatoneladas de COze en el 2030 de acuerdo
con la INDC.

+ Se estimaron las emisiones y bajo el segundo escenario se daria
cumplimiento a la meta no condicionada de la INDC de 139 millones de
toneladas. En cambio, con el Escenario PRODESEN 2022, ascenderian a
143 Mt de CO2 y de esta cantidad, las centrales convencionales
(termoeléctrica convencional, combustion interna, turbogas, lecho fluidizado)
se convertirian en las responsables del 23% del total, contra 9% en el
escenario alternativo.

4+ Los diversos resultados de la parte econémica y ambiental corroboran la
importancia de la matriz de generacion eléctrica, la cual se convierte en un
elemento fundamental a considerar para lograr una transicion energética baja
en emisiones de carbono.
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Para cumplir los compromisos adoptados por México, tanto a nivel nacional como
internacional, enfocados a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
resulta imperativo aumentar la penetracion de las fuentes de energias limpias en la
matriz de generacion eléctrica. Dentro de la normatividad se han planteado metas
para promover el aprovechamiento de tecnologias libres de contaminantes, tal como
se formula en la Ley General del Cambio Climatico en su Articulo Tercero
Transitorio, donde se establece que la SENER en coordinacion con la CFE y la CRE,
promoveran que la generacion de electricidad proveniente de fuentes de energia

limpias alcance por lo menos el 35% en el 2024.

A través del capitulo uno fue posible conocer el camino que han recorrido las
tecnologias limpias en la capacidad instalada y en la produccion dentro del Sistema
Eléctrico Nacional. Si bien varias de ellas han experimentado tasas de crecimiento
positivas, su contribucion aun resulta insuficiente ya que desde el 2018 hasta el
2021 existe una brecha entre la generacién a partir de fuentes no contaminantes y
las metas planteadas en la LGCC. Estos rezagos hacen inviable en términos
econdmicos y técnicos que para el 2024, mas de un tercio de la produccién eléctrica
se dé por medio de fuentes como la edlica, solar, hidraulica, bioenergia, geotérmica

y nuclear.

Ademas, recientemente en octubre de 2021 se presentd una propuesta de
Reforma Constitucional que pretende modificar el modelo eléctrico vigente. En una
de sus disposiciones se determina que la paraestatal producirda por lo menos el 54%
de la electricidad y el sector privado podra generar como maximo el 46% restante.
La reduccién de la participacion de los particulares pone en jaque el desarrollo de
nuevos proyectos destinados a aprovechar el potencial de las energias limpias en
aguellas zonas del pais donde abundan estos recursos; ya que es el tipo de

permisionario que tiene la mayor solvencia econdémica para invertir en la ampliacién
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de la capacidad instalada de este tipo de tecnologias. Sumandose asi a la lista de

obstaculos que enfrenta el pais para alcanzar las metas de energias limpias.

Para reducir las emisiones de GEI se requiere de un modelo energético que
acelere la generacion de electricidad a través fuentes limpias, de menor costo y
compatibles con la preservacion del medio ambiente, lo cual implica cambios en la
matriz de generacion eléctrica para reducir la presencia de las tecnologias basadas
en combustibles fosiles y dar paso a las energias libres de contaminantes. Otro
elemento crucial (ademas de la oferta) para cumplir con las metas ambientales es
la demanda de electricidad, por ello, es importante conocer el consumo de energia
eléctrica que efectian los sectores econdémicos en sus procesos productivos y los
hogares en la satisfaccion de sus necesidades basicas, ya que estos patrones de
consumo intermedio y final estan vinculados con la cantidad de gases que son
liberados a la atmosfera. Ademas, por medio de esta informacion es posible
identificar los sectores y los estratos de hogares que son mas intensivos en la
demanda de electricidad y que por consiguiente son los responsables de la
degradacion del medio y sujetos a una mayor regulacién para contribuir a frenar el
Cambio Climatico. Al mismo tiempo, resulta de gran utilidad distinguir los agentes
econdémicos que son mas sensibles en términos de consumo y emisiones ante un
cambio unitario en la demanda final exégena, ya que su respuesta también incide
directamente en la calidad del medio ambiente. Dichos objetivos fueron abordados
en la presente investigacibn a través de una base de datos consistente y

sistemética, como lo es la Matriz de Contabilidad Social (MCS).

Las matrices de contabilidad social constituyen una gran herramienta para el
analisis econdmico, social y ambiental, tal como lo demuestra la variedad de
estudios que se revisaron en el capitulo dos y que han empleado esta metodologia
para abordar ya sea de forma nacional, regional o multirregional, las problematicas
relacionadas con el consumo energético y las emisiones de gases de efecto
invernadero asociadas. De forma especifica se abon6 a las investigaciones que
cuantifican el consumo doméstico y productivo de electricidad en México, en este
caso, el andlisis se realiz6 para el 2018, ya que fue el afio mas reciente para el que
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se encontraron disponibles en el INEGI los insumos de informacion necesarios para

sSu construccion.

Otra de las aportaciones de la presente investigacion residio en la desagregacion
del sector eléctrico por tipo de tecnologia de generacion en la Matriz Nacional de
Contabilidad Social para el 2018. El principal objetivo consisti6 en contribuir a
disminuir el sesgo de agregacion en el que se incide cuando se incluyen en una

misma categoria centrales con diversas estructuras de costos.

En primera instancia se emple6 la participacion en el PBT para separar la
actividad de generacion de la trasmision, distribucion y comercializacion de energia
eléctrica. Posteriormente, la generacion se dividié en tecnologias convencionales y
limpias. En el primer grupo se clasificaron las centrales de ciclo combinado,
carboeléctrica y otras convencionales. Por su parte, en el segundo tipo se integraron
las unidades que funcionan a partir de energia eolica, hidraulica, solar y otras.
Posteriormente, se incorporaron los costos primarios relacionados con el consumo
de combustibles (gas natural, diésel, combustéleo, carbén y uranio) que efectuaron
las centrales convencionales a partir de la informacion del Programa Indicativo para
la Instalacion y Retiro de Centrales Eléctricas del 2018 y de la metodologia descrita
en COPAR (2015).

Una vez conformada la MNCS se construyeron los vectores de consumo
eléctrico y de emisiones de COze, el procedimiento seguido se relata en el capitulo
tres. En 2018, el consumo del SEN se registr6 en 268,811 GWh. De dicho monto,
63,574 GWh correspondio al sector domeéstico o residencial, y los 205,237 restantes
a las actividades productivas. Para desagregar las cifras anteriores al nivel de la
MNCS (deciles y 42 sectores) se utilizé un procedimiento de facturacion inversa, el
cual consistié en derivar el consumo de electricidad a través del gasto monetario,
en el caso de los hogares se realizé por medio de lo reportado en la Encuesta de
Ingresos y Gastos de los Hogares (ENIGH) del 2018 y para los sectores econdmicos

mediante el Censo Econémico 2019.
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Para obtener las emisiones de COze, se multiplicé el consumo de electricidad por
el factor de emision del SEN publicado por la SEMARNAT y reportado en 0.527
toneladas de COze por MWh para el 2018. Como resultado, en el afio de analisis,
las emisiones totales asociadas al consumo eléctrico ascendieron a 141 millones de
toneladas, de dicho monto, el 76% fue responsable el sector productivo y el 24% los

hogares.

Las actividades mas intensivas en el consumo de energia eléctrica durante el
afio analizado fueron el comercio al por menor; el sector manufacturero, de forma
especifica, la fabricacion de equipo de transporte, industria quimica, metélicas
bésicas, maquinaria y equipo y alimentaria; la mineria no petrolera; el suministro de
agua y gas por ductos y servicios de alojamiento. Si bien por l6gica se espera que
la industria manufacturera sea la de mayor demanda debido al papel que juega la
electricidad como insumo productivo, resulta conveniente conocer de forma
especifica que subsectores son los mas representativos, ya que hay diferencias
sustantivas en la demanda que hacen de este bien de consumo intermedio y por

consiguiente en la magnitud de emisiones de GEI que son liberadas a la atmdsfera.

En el caso de los hogares, son los tres deciles con mayor capacidad adquisitiva
los que efectuaron un consumo mas alto de electricidad en comparacion con los
tres menos acaudalados, cuya demanda fue de casi la mitad respecto al primer
grupo. A nivel nacional, a medida que se transita hacia los deciles con mayor nivel
de ingreso, mayor es su participacion en el consumo de energia eléctrica durante el
2018. Lo que resulta l6gico, ya que un ingreso mas alto les permite a los hogares
adquirir bienes y comodidades adicionales a las de primera necesidad, implicando

un consumo extra de electricidad tanto de manera directa como indirecta.

Por medio de los multiplicadores reportados en el capitulo cuatro, fue posible
conocer que ante un aumento de un millén de pesos en la demanda final exodgena,
la demanda por electricidad incrementaria en 1.184 GWh, siendo equivalente en
aproximadamente 700 barriles de petréleo. El 16% corresponderia a consumo

doméstico y 64% restante a las actividades productivas. Por su parte, las emisiones
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ascenderian en 624 toneladas, 99 serian responsabilidad de los hogares y 525 se

derivarian de los sectores econémicos.

Los multiplicadores mas altos se concentrarian en los ocho subsectores en los
gque se desagrego la industria eléctrica, representando casi una tercera parte de la
variacion productiva total. Estos subsectores demandarian un mayor consumo de
electricidad en forma de usos propios para incrementar la generacion de dicho
insumo productivo y dar respuesta a las nuevas necesidades energéticas del resto

de las actividades como efecto del estimulo exégeno.

En cuanto a los hogares, los deciles con mayor respuesta estarian integrados
por los tres con la capacidad adquisitiva mas baja. Su aumento en el consumo
superaria en 1.56 veces al de los estratos 8, 9 y 10, ya que la variaciéon en la
demanda final permitiria a los hogares con los menores ingresos consumir una
mayor cantidad de energia eléctrica gracias a los efectos de retroalimentacién que
funcionan como un importante mecanismo de difusion del shock a través de su
impacto sobre los ingresos que perciben los propietarios de los factores productivos.
En cambio, los deciles mas altos, cuyo ingreso les permite sustentar un alto
consumo, no experimentarian un cambio tan significativo debido a su baja

propension marginal a consumir.

Tanto en las actividades productivas como en los hogares, los multiplicadores
indirectos superarian a los directos. Es decir, el consumo a través de los insumos
de produccion y de los bienes y servicios que se usan para la satisfaccién de las
necesidades aumentaria de forma mas significativa que la electricidad usada

directamente en el proceso productivo y en el funcionamiento de los hogares.

Al relacionar los multiplicadores de ambas variables con sus encadenamientos
productivos se encontré que los sectores con mayores requerimientos eléctricos y
de relevancia significativa en el PIB nacional, clasificados como claves y
estratégicos (cuya participacion fue de 26% y 36% respectivamente), exhibirian los
menores multiplicadores de consumo de energia eléctrica y de emisiones de COze

ante el cambio unitario en la demanda final. En cambio, las actividades con reducido
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peso dentro de la economia nacional, denominados sectores independientes e
impulsores (contribuyen con el 13 y 25% del PIB) reportarian los multiplicadores
mas grandes, ya que requerirdn de un mayor esfuerzo en términos de electricidad
para la creacion de infraestructura, funcionamiento de maquinaria y equipo e
instalaciones, consumo de insumos intermedios, etc., debido a su insuficiente

capacidad para absorber el millén de pesos adicional en la economia.

El crecimiento econémico y por consiguiente, el aumento progresivo del
consumo energético contindan siendo los objetivos centrales de la politica actual.
Por tanto, para lograr una transicion energética se requiere de una disminucién en
la demanda, lo cual sitla a los sectores productivos y a los hogares mas intensivos
en electricidad y a los que responden de forma pronunciada ante un shock en la
demanda final exdgena, como los principales agentes de cambio, ya que
desemperiaran un papel crucial en la reduccion de GEI a través de un consumo mas

responsable.

Por su parte, en el sector productivo se puede fomentar una produccién mas
limpia con el fin de aumentar la eficiencia y reducir la generacion de residuos y
emisiones. Con mejoras y modernizacion en los procesos Yy sistemas,
mantenimiento de equipos y maquinarias, reutilizacion y reciclaje, cambios en la
materia prima, sustitucion de combustibles y/o cambios tecnolégicos, las industrias
pueden contribuir al cumplimiento de las metas encaminadas a la disminucién de
los gases de efecto invernadero. Ya que durante el 2018, de acuerdo con el INEGI,
solo el 15.9% de las unidades econémicas reportdé que si cumplié con las normas
ambientales, mientras que 56.6% no esta sujeto a ninguna norma y el 27.5%
restante tiene desconocimiento sobre si debe cumplir con la normatividad en materia
ambiental (INEGI, 2021c), por tanto, aun falta mucho por hacer para regular los
procesos productivos y hacerlos compatibles con la preservacion del medio
ambiente. Y para el caso de los hogares, se propone inducir a cambios en los
habitos de consumo a través de instrumentos econémicos y campafias de eficiencia

energética y de ahorro de energia. Adicionalmente, se debe proporcionar
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informacion confiable y oportuna al consumidor a través del etiquetado y

certificacion de los productos.

Ademas de los eléctricos y de emisiones se cuantificaron a través de la MNCS
otros efectos multiplicadores en las diversas cuentas que la componen. La cantidad
de produccion adicional que se requerira en los sectores de la economia nacional
para satisfacer el incremento unitario en la demanda final del sector eléctrico

agregado seria en promedio de 2.16 pesos.

Por tipo de tecnologia de generacion se observa que las fuentes de energia
limpia son las que darian origen a impactos mas significativos en el excedente bruto
de operacion y en las remuneraciones a los asalariados. En particular el EBO
incrementaria en mayor magnitud en las centrales solares fotovoltaicas, seguido por
las eoloeléctricas, hidroeléctricas y otras limpias (engloba a la geotérmica, nuclear,
biomasa y cogeneracion eficiente), en cambio, para las energias convencionales el
efecto no resultaria tan pronunciado e incluso en las termoeléctricas convencionales
se presentaria una disminucién en la variable. En cuanto a los salarios se
mantendria el mismo ordenamiento, con las renovables liderando los aumentos y

las intensivas en combustibles fésiles al final de la lista.

Finalmente, en el capitulo cinco se realizé una simulaciéon de dos estrategias de
crecimiento en el SEN para cuantificar su impacto en la participacion de las energias
limpias dentro de la matriz de generacion eléctrica y en las principales variables
econdémicas que es posible medir a través de la MNCS. En el escenario base se
utilizaron las tasas de crecimiento historicas del PBT que ha reportado el sector en
los ultimos quince afios para suponer que se comportara en el futuro tal como lo ha

venido haciendo hasta ahora.

Para los escenarios dos y tres se siguieron las politicas eléctricas contenidas en
el Programa Indicativo para la Instalacion y Retiro de Centrales Eléctricas de los
Programas de Desarrollo del SEN del 2018 al 2022. Con el PRODESEN 2018-2032

se proyectaba una generacion de 484,788 GWh para el 2032, y de este monto, el
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60% se generaria a través de fuentes convencionales y el 40% con energias limpias,

alcanzandose las metas planteadas en la LGCC.

Con el Escenario No. 3 se estimaba inicialmente en el PRODEN 2019-2032 una
produccion de 476,606 GWh, sin embargo, dado el panorama actual caracterizado
por el estancamiento econdmico derivado de la pandemia por COVID-19, la guerra
entre Ucrania y Rusia, la inflacion mundial y el alza en los precios de los
combustibles, en el PRODESEN 2022-2036, la proyeccion se ajusto a la baja en
449,940 GWh para 2032, siendo 5.6% menor a la primera cifra 'y 7.2% respecto al
escenario alternativo. La matriz de generacién para el final del periodo quedaria con
una aportacion de 73% de las centrales basadas en combustibles fésiles y de un
27% a partir de fuentes limpias. Lo anterior como producto de fijar un maximo del
46% a la participacion de los privados en la generacion y un minimo del 54% para
la paraestatal, lo cual daria origen a un mayor uso de las unidades convencionales
(que es donde radica el 75% de la capacidad instalada de la CFE) para dar
respuesta a la demanda de electricidad. Esto impediria el cumplimiento de la meta
en energias limpias para el 2024 y por el contrario, se traduciria en un aumento de

las emisiones de GEI ante el mayor consumo de combustibles fésiles.

La simulacién de los escenarios usando las tasas de crecimiento diferenciadas
por tipo de estrategia eléctrica, reveld que bajo el PRODESEN 2018-2032 todas las
energias limpias (edlica, solar, hidraulica y otras) exhibirian crecimientos positivos
superiores al 100% (excepto la hidroeléctrica, que aumentaria en 17%) en el
producto bruto total al final del periodo analizado, mientras que otras convencionales
donde se engloban a las centrales termoeléctricas, combustion interna, turbogas y
lecho fluidizado reportarian una caida del 66% en el PBT, hecho que seria posible
gracias al acotamiento de estas unidades al 3% en la estructura de produccién

eléctrica que se plantea a través de esta propuesta.

Por el contrario, con el PRODESEN 2022 el producto de todas las tecnologias
convencionales en su conjunto se incrementaria en un 33% durante el 2032 a causa

de la mayor participacion que aglomerarian en la matriz de generacion (73%). Y si
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bien, es a través de esta propuesta donde la energia solar fotovoltaica ostentaria
las variaciones mas significativas, superando el 1000%, el desarrollo de estos
proyectos se pudiera ver comprometido si los recursos publicos son insuficientes
para financiar las inversiones requeridas. Asimismo podria ocurrir con la inversion
privada, la cual se veria deprimida por las nuevas politicas energéticas que buscan
frenar su expansion en la produccion de electricidad dentro del SEN. En resumen,
bajo el panorama planteado por el tercer escenario es posible que la tanto la
inversion publica como privada sean insuficientes para ampliar la oferta de
generacion contemplada en el PIIRCE, por consiguiente, los porcentajes minimos
de participacion publica (54%) y maximo de la privada (46%), no seran posibles de
alcanzar. Esto se traduciria en una matriz de generacion eléctrica con una
participacion mas elevada a la estimada de las tecnologias de combustibles fésiles
de propiedad publica, implicando una regresion en términos medioambientales,
haciendo inviable econémica y técnicamente el cumplimiento de los compromisos

nacionales.

Otro elemento que posicionaria al PRODESEN 2018 como la mejor estrategia
para el desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional, se basa en los mejores resultados
que se obtendrian en los principales indicadores econémicos. A través del escenario
donde se les da prioridad a las fuentes limpias seria superior la tasa de crecimiento
del PBT de toda la parte endégena del modelo y de la cuenta de produccion,
asimismo, la expansion que presentarian las actividades sobrepasaria a las
registradas por el resto de las alternativas y en el caso de las caidas, estas serian
menos pronunciadas. Ademas, se conseguirian los niveles mas altos en el valor
agregado y en cada uno de sus componentes: remuneraciones a asalariados, otros
impuestos netos y excedente bruto de operacion, permitiendo a los hogares
acrecentar su ingreso disponible, brindandoles asi la oportunidad de asignar
mayores cantidades al consumo privado domestico e importado, ahorro y pago de

impuestos.

Las diferencias en la matriz de generacion en cada escenario no solo tiene

impacto en las principales variables econdmicas que es posible analizar por medio
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de los modelos de contabilidad social, sino que incide directamente en la cantidad
de gases de efecto invernadero que se liberan a la atmésfera. Por tanto, dicha
estructura es de gran relevancia para poder dar cumplimiento a los compromisos
adquiridos por México, como el adoptado en el 2015 a través de la Contribucion
Prevista y Determinada a nivel Nacional presentada ante las Naciones Unidas. La
meta no condicionada establece que para el 2030 las emisiones relacionadas con
la actividad de generacion de electricidad alcancen un nivel de 139 millones de

toneladas de COze.

Por tanto, ademas de cuantificar el impacto de las dos estructuras de la matriz
de generacibn en términos econdmicos, se hizo extensivo al analisis
medioambiental. Las emisiones se estimaron tomando los montos de generacion de
cada escenario, la participacioén de cada tipo de tecnologia y los factores de emision
promedio por tipo de central. En el escenario No. 2 las emisiones ascenderian a 139
Mt de GEI en el 2030, dando asi cumplimiento a la meta. Sin embargo, a través del
PRODESEN 2022 se emitirian 143 megatoneladas, superando en 4 millones al
limite establecido. Esto como consecuencia de la mayor participacion de otras
centrales convencionales en la produccion de energia eléctrica, haciéndolas
responsables de generar el 23% del total de los GEl liberados a la atmésfera, frente
al 9% que se presentaria en el Escenario PRODESEN 2018-2032.

Por dltimo, para poder realizar una comparacion directa de los escenarios se
asumio el mismo monto de generacion, para esto se considerd la proyeccién
publicada en el PRODESEN 2022-2036 y la estructura de generacion particular de
cada estrategia. Al reducirse el monto de produccion de electricidad, las emisiones
en el Escenario No. 2 caen a 131 millones de toneladas frente a 143 en el escenario

alternativo y nuevamente se cumpliria la meta no condicionada de la INDC.

La principal conclusion que se extrae del analisis realizado en este trabajo de
investigacion radica en resaltar la relevancia de la matriz de generacion a nivel
econdémico y de emisiones de GEI, ya que una mayor penetracion de las energias

limpias no solo contribuira a mitigar los efectos del Cambio Climatico, sino que
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ademas se traducira en una mejora en términos econdmicos (tal como se corroboro
en los multiplicadores de la MNCS y en la simulacion de los escenarios) de
dimensiones mas grandes a las obtenidas con las tecnologias basadas en
combustibles fésiles que actualmente predominan en el Sistema Eléctrico Nacional
y que pueden perdurar si se fomentan politicas donde se acota la participacion de
los particulares y con ello las inversiones disponibles para ampliar la capacidad

instalada en energias limpias.

Debido al panorama de incertidumbre que enfrenta actualmente la industria
eléctrica a causa de todas las transformaciones que se estan viviendo tanto al
interior del sector como en el ambito nacional e internacional, se debe prestar
particular atencion en aumentar la participacion de las energias limpias en la matriz
de generacion eléctrica, porque de no hacerse nada se estaria retrocediendo en el
camino hacia una economia baja en carbono. Y esta transicion se podria alejar ain
mas ante las presiones por la guerra entre Ucrania y Rusia y el consecuente
incremento en los precios de los combustibles, que amenazan con un resurgimiento

de las fuentes fosiles para garantizar la seguridad energética de las naciones.
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Anexo 1. Regiones de Control del SEN

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN), se compone por cuatro sistemas eléctricos
aislados: Sistema Interconectado Nacional (SIN), que constituye la gran red
eléctrica del pais, el Sistema Eléctrico Baja California (BC), el Sistema Eléctrico Baja
California Sur (BCS) y el Sistema Eléctrico Mulegé (SEM).

Tabla A.1. Estados que conforman las Regiones de Control del SEN.

1. Central Ciudad de México, Estado de México y municipios de
Hidalgo, Morelos, Puebla, Michoacan y Guerrero.

2. Oriental Chiapas, Tabasco, Veracruz, Oaxaca, Guerrero, Puebla,
Tlaxcala, Morelos.

3. Occidental Zacatecas, San Luis Potosi, Nayarit, Jalisco, Colima,
Michoacan, Aguascalientes, Guanajuato, Querétaro.

4. Noroeste Sonora, Sinaloa

5. Norte Chihuahua, Durango, La laguna en Coahuila y algunos
de sus municipios.

6. Noreste Nuevo Lebn, Tamaulipas, municipios de Coahuila, norte

de Veracruz y de San Luis Potosi.

7. Peninsular Yucatan, Quintana Roo, Campeche.

8. Baja California Baja California Norte.

9. Baja California Sur Baja California Sur.

10. Mulegé

Municipio de Mulegé en Baja California Sur.

Fuente: Elaboracién propia con informacion de SENER.

El SEN esta integrado por 10 regiones de control, de las cuales 7 se encuentran
interconectadas y conforman el SIN. En estas regiones de control se concentra el
mayor consumo de energia eléctrica, por lo que el intercambio de los recursos y
reservas de capacidad ante la diversidad de demandas y situaciones operativas
hace posible un funcionamiento mas econémico y confiable. Las tres regiones de

control, Baja California, Baja California Sur y Mulegé, eléctricamente aisladas del
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resto de la red eléctrica, se espera que se interconecten al SIN a partir de 2023 y
2024 (PRODESEN 2018-2024).

Figura A.1. Regiones de Control del SEN.

8 sc

4 NOROESTE

10 mic

5 NORTE

9BCs 6 NORESTE

3 OCCIDENTAL

7
A PENINSULAR

2 ORIENTAL

Fuente: Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN 2018-2024), SENER.
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Anexo 2. Capacidad y Generacion en Centrales Hidroeléctricas, 2017 (MW,
GWh).

.
 164MW
S OWh CHH
28 MW
111GWh

GTO
2 MW/ 1 GWh
HGO
292 MW/ 1,615GWh
MEX
H = 1.000MW 72MW / 81 Gwh
2 100 MW

< 100 MW

460 MW / 1.688 GWh

Fuente: Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN 2018-2024), SENER.
Anexo 3. Capacidad y Generacion en Centrales Edlicas, 2017 (MW, GWh).

BC
166 MW
478 Gwh

SON

2 MW

4GWh

COAH
200 MW
625 GWh
BCS
1MW NL
0GWh 274 MW
1.009 GWh
TAMS
303 MW
ZAC 910 GWh
320MW
103 GWh SLP
200 MW
367 GWh
M = 1,000 MW
> JAL PUE
100 MW 265 MW 66 MW QR

< 100 MW 369 Gwh 200 GWh gm

CHIS
51 MW
76 GWh

Fuente: Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN 2018-2024), SENER.
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Anexo 4. Capacidad y Generacion en Centrales Geotermoeléctricas, 2017

(MW, GWh).

BCS
10 MW
47 GWh

NAY
52 MW
153 GWI
’ P

Fuente: Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN 2018-2024), SENER.

Anexo 5. Capacidad y Generacion en Centrales Solares, 2017 (MW, GWh).

BC
6 MW
10 Gwh SON
3 MW
4 GWh CHIH

49 MW

77 GWh COAH
30 MW
13 GWh

BCS
31 MW DGO
72 GWh 62 MW
118 GWh
QRO
1MW/ 1GWh
AGS
1 MW
I GWh
GTO
4 MW
8 MW 3 GWh MEX
SO 19 MW

43 GWh

Fuente: Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN 2018-2024), SENER.
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Anexo 6. Capacidad y Generacion en Centrales de Bioenergia, 2017 (MW,
GWh).

GTO
2MW/ 1GWh

QRO
4MW /7 GWh

HGO
33 MW/ 26 GWh

13 MW / 24 GWh

PUE
17 MW/ 29 GWh

Fuente: Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN 2018-2024), SENER.
Anexo 6. México: Participacion de las centrales en la Capacidad Instalada por

tipo de tecnologia. 2017

Convencional Limpia
Cogeneracion
Combustion Interna Lecho fluidizado Nucleoeléctrica eficiente
3% 1% 7% 6%

Turbogés
10%

Otras
2%

\

Bioenergia

4% \
Carboeléctrica Solar
0,
10% 1.0% \

Geotermuca/

Fuente: Elaboracion propia con datos del PRODESEN 2018-2032.
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Anexo 7. México: Generacion anual de energia eléctrica en las centrales

convencionales y limpias (GWh). 2016-2020

Central/Afio Generacion (GWh

2016 2017 2018 2019 2020
180,889 243,966 245,386 252,918 | 236,093

Carboeléctricas 23,610 28,663 27,345 21,609 12,502
Ciclo Combinado 112,473 154,289 160,673 172,801 | 183,292
Combustion interna 1,671 2,333 2,566 3,170 2,872
Termoeléctricas 31,908 43,993 40,411 38,985 23,338
Turbogas 11,227 14,687 14,392 16,353 14,089
45,614 58,742 65,112 64,710 75,302
Hidroeléctricas 24,825 31,660 32,206 23,602 26,766
Geotermoeléctricas 4,357 5,706 5,025 5,005 4,508
Edlica 7,235 10,454 12,433 16,724 19,614
Fotovoltaica 125 347 2,174 8,392 13,480
Biomasa 1 3 75 108 89
Nucleoeléctrica 9,070 10,571 13,199 10,879 10,845
302,707 | 310,498 | 317,627 | 311,395

Fuente: Elaboracién propia con datos del Observatorio de la Transicion Energética en México,
OBTREN MX.

Anexo 8. México: Participacion de las centrales convencionales y limpias en

la generacion de energia eléctrica total (%). 2016-2020

~ Generaciéon (%
Mes/Afo

Carboeléctricas 10.4% 9.5% 8.8% 6.8% 4.0%
Ciclo Combinado 49.7% 51.0% 51.7% 54.4% 58.9%
Combustion interna 0.7% 0.8% 0.8% 1.0% 0.9%
Termoeléctricas 14.1% 14.5% 13.0% 12.3% 7.5%
Turbogas 5.0% 4.9% 4.6% 5.1% 4.5%
Hidroeléctricas 11.0% 10.5% 10.4% 7.4% 8.6%
Geotermoeléctricas 1.9% 1.9% 1.6% 1.6% 1.4%
Edlica 3.2% 3.5% 4.0% 5.3% 6.3%
Fotovoltaica 0.1% 0.1% 0.7% 2.6% 4.3%
Biomasa 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Nucleoeléctrica 4.0% 3.5% 4.3% 3.4% 3.5%

Fuente: Elaboracién propia con datos del Observatorio de la Transicion Energética en México,
OBTREN MX.
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Anexo 9. México: Generacién anual de energia eléctrica en las centrales
limpias (GWh). 2016-2020

Central/Afio Generacion Limpia (GWh)

Hidroeléctricas 24,825 31,660 32,206 23,602 26,766
Geotermoeléctricas 4,357 5,706 5,025 5,005 4,508
Edlica 7,235 10,454 12,433 16,724 19,614
Fotovoltaica 125 347 2,174 8,392 13,480
Biomasa 1 3 75 108 89
Nucleoeléctrica 9,070 10,571 13,199 10,879 10,845

Fuente: Elaboracién propia con datos del Observatorio de la Transicién Energética en México,
OBTREN MX.

Anexo 10. México: Participacion de las centrales limpias en la generacién de
energia eléctrica (%). 2016-2020

Central
Convencional 2016 2017 2018 2019 2020

Hidroeléctricas 54.4% 53.9% 49.5% 36.5% 35.5%
Geotermoeléctricas 9.6% 9.7% 7.7% 7.7% 6.0%
Edlica 15.9% 17.8% 19.1% 25.8% 26.0%
Fotovoltaica 0.3% 0.6% 3.3% 13.0% 17.9%
Biomasa 0.0% 0.0% 0.1% 0.2% 0.1%
Nucleoeléctrica 19.9% 18.0% 20.3% 16.8% 14.4%

Fuente: Elaboracién propia con datos del Observatorio de la Transicion Energética en México,
OBTREN MX.

Anexo 11. México: Generacion anual de energia eléctrica en las centrales
convencionales (GWh). 2016-2020

.

2020
236,093
Carboeléctricas 23,610 28,663 27,345 21,609 12,502
Ciclo Combinado 112,473 154,289 160,673 172,801 183,292
Combustién interna 1,671 2,333 2,566 3,170 2,872
Termoeléctricas 31,908 43,993 40,411 38,985 23,338
Turbogas 11,227 14,687 14,392 16,353 14,089

Fuente: Elaboracién propia con datos del Observatorio de la Transicién Energética en México,
OBTREN MX.
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Anexo 12. México: Participacion de las centrales convencionales en la

generacion de energia eléctrica (%). 2016-2020

Central
Convencional

Generacion (%)

T ceneracion()

Carboeléctricas 13.1% 11.7% 11.1% 8.5% 5.3%
Ciclo Combinado 62.2% 63.2% 65.5% 68.3% 77.6%
Combustién interna 0.9% 1.0% 1.0% 1.3% 1.2%
Termoeléctricas 17.6% 18.0% 16.5% 15.4% 9.9%
Turbogéas 6.2% 6.0% 5.9% 6.5% 6.0%

Fuente: Elaboracién propia con datos del Observatorio de la Transicién Energética en México,
OBTREN MX.

Anexo 13. Formulacion del Modelo Insumo-Producto

La linealidad consiste en la representacién de la economia asumiendo la simple
propiedad que relaciona a los insumos con los productos. Las ventajas de trabajar
con economias lineales radica principalmente en la transparencia que rige las
relaciones economicas entre las variables, la capacidad de realizar ejercicios
sencillos de simulacion de politicas y, lo que es mas importante, la facilidad de

interpretacion de los resultados (Cardenete et al., 2017).

Usando la notacién y siguiendo el desarrollo empleado por Cardenete et al. en
su libro “Applied General Equilibrium. An introduction”, se parte de una economia
compuesta por H hogares, K factores primarios de produccion y N productos basicos
y empresas. Como se menciond anteriormente los hogares son los propietarios de
los factores productivos y los ofrecen a las empresas como insumos. A su vez, las
empresas emplean estos factores junto con bienes materiales para dar origen a la
produccion, la cual es utilizada posteriormente por los hogares para satisfacer sus
demandas de consumo y por otras firmas en forma de insumos intermedios en sus

procesos productivos.

Este escenario se puede simplificar asumiendo que solo existe un solo hogar en
la economia (el conjunto H contendra solo un elemento), y este sélo posee un tipo

de factor primario (el conjunto K contendra solo un elemento). Este recurso Unico
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se denominara valor agregado y sera denotado por VA. Con un hogar, la demanda
de consumo agregado, CD, coincide con la demanda individual de este hogar c;,8°.
La demanda de consumo incluye una determinada cantidad no negativa de cada
uno de los N bienes que la economia produce. En términos vectoriales se tiene:

CD =c = (cq1,Cy, .., Cy)-

Cada una de las N firmas, listadas comoi = 1,2, ..., N, genera la produccion y;
usando V4; unidades de valor agregado y bienes materiales en y;; cantidades,
siendo y;; la cantidad del bien j usada por la firma i en la generacién de su nivel de
produccion y;. La produccion total de la economia viene dada por un vector Y que
enumera la produccién de todas y cada una de las N firmas, es decir, Y =
(1, Y2, -, ¥n). Este vector de producciébn se genera para poder satisfacer la

demanda de consumo c.

Con la venta de su produccion y; al hogar que demanda c; y a otras firmas que
demandan y;;, la empresa i obtiene ingresos que le permiten adquirir todos los
recursos productivos que requiere para la puesta en marcha de su proceso de
produccion. Estos insumos incluyen bienes materiales y;; y VA; unidades de valor

agregado.

En el balance productivo, el total de ingresos sera igual al total de gastos de cada

empresa i. Por lo tanto, la siguiente expresion es valida para cada
i=12,..,N:
N
PiYi = DiCi +Zpiyij =VAi+ ) pjyji (A.8.1)
j=1 j=1

La primera igualdad de la ecuacion (A.8.1) indica las fuentes de ingresos de la
empresa i, mientras que la expresion a la derecha de la segunda igualdad indica la

estructura de costos de la empresa. Esta expresion de equilibrio se cumplird

80 Dado que se supone la existencia de un solo hogar, no hay necesidad de mantener explicita la
etiqueta h que identifica a este hogar Unico y se procede a omitirla por el momento.
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siempre, ya que en ausencia de poder de mercado no es posible obtener beneficios

puros.

Separando la ecuacion (A.8.1) en sus componentes se obtiene una ecuacion

para la generacion de ingresos:

N
piyi = pi¢i + Zpiyij (A.8.2)
j=1
Y otra para la estructura de costos:
N
piyi = VA + ijyji (A.8.3)
j=1

La expresion (A.8.3) puede simplificarse aiin mas al eliminar el precio:

N
Vi = C; + Z yl] (A 84)
j=1

La ecuacion (A.8.4) se puede transformar suponiendo que y;; = y;; (%) es cierto
J
siempre que y; > 0. Por ende, también sera cierto que y;; = (%) y;. Larelacion (%)
J J
indica la cantidad media del bien i que es utilizada en la produccién de todas las

unidades de y;. Sitodasy cada una de las unidades de j utilizan la misma cantidad,

entonces se puede tomar esa cantidad promedio como un coeficiente que

representa la tecnologia de produccion en la empresa j. La relacién media (%) , al
j

ser independiente del nivel de produccion total y;, se convierte en un coeficiente
tecnoldgico o conocido en Miller y Blair (2009) como coeficiente técnico, coeficiente
de insumo-producto o coeficiente de insumos directos, ya que no importa cuantas
unidades del bien j se produzcan, todas ellas requieren exactamente la misma

cantidad del bien i como insumo. Se denota este coeficiente constante y no negativo

i
como: a;; = (y—”)
j

Si esta propiedad se aplica a todos los bienes que se estan produciendo en la
economia, entonces la expresion (A.8.4) se convierte en:
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N N
Yi = Ci"‘ZYU =Ci+zaij3’j
=1 =1

(A.8.5)81

Ademas, la produccion de y; también necesita el uso del factor primario de valor

agregado en la cantidad VA;. Como se realizo para (A.8.4), se puede transformar la

identidad VA; = VA; (&) = (ﬂ) yj enuna ecuacion, siempre que el uso medio del
y )

j Yj

Aj . . , . . .
valor agregado, (%) sea independiente del nimero unidades del bien j que se
J

estan produciendo. El promedio se convierte asi en un coeficiente técnico de valor

VA; . ., . . . L
agregado, v; = y—’,cuya interpretacion es la siguiente: cada unidad de produccion j
j

requerira la aplicacion de v; unidades de valor agregado.

Con lo anterior, se est4 en una economia donde la proporcionalidad es la regla,
es decir, la propiedad de los Retornos Constantes a Escala (CRS). Ademas de la
proporcionalidad, cada empresa tiene una receta tecnolégica Unica para generar su
output a partir de los inputs y no es posible la sustitucion entre los insumos. Esta
caracterizacion de la produccion, a saber, la CRS mas coeficientes fijos, es lo que

los economistas denominan una economia "lineal".

El andlisis metodoldgico de este tipo de economias se conoce frecuentemente
como analisis input-output o interindustrial, el cual fue desarrollado por Wassily
Leontief a finales de la década de 1930 y cuyo propdsito principal consiste en

examinar la interdependencia de las industrias en una economia.

De acuerdo con Miller y Blair (2009) el modelo de insumo producto consiste en
un sistema de ecuaciones lineales, donde cada una de ellas describe la distribucion

del producto de una industria a través de la economia. Se construye a partir de datos

81 Lo que implica la ecuacion (A.8.5) es que si la produccion de todas y cada una de las unidades de
j requieren las mismas cantidades del bien i, entonces, la produccién de 1 unidad de j requerira las
cantidades en el vector (ayj, az, ..., anj), 2 unidades requeriran el doble de 2 x (ayj, azj, ..., anj) y asi
sucesivamente. En general, las unidades yj requeriran y;x (auj, az, ..., anj) cantidades de los diferentes
insumos materiales.
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observados sobre la economia de una determinada region geogréfica, los cuales
tienen que ver con la actividad de un grupo de industrias que producen bienes
-output o productos- y consumen bienes de otras industrias — input o insumos- en el

proceso de produccion de cada una de ellas.

La tecnologia lineal que se introdujo anteriormente tiene una representacion en
términos de una funcion de produccion estandar, la llamada funcién de produccion

de Leontief, la cual toma la siguiente forma:

y:min(E&& m) (4.86)
! v lay;az;” " ay;

Una representacion alternativa, y bastante practica, de las relaciones
tecnoldgicas en la economia se facilita mediante el 4lgebra matricial. En efecto, si

se posiciona cada vector (ayj,a,j,...,ay;) como la columna j de una matriz no

negativa A, se obtiene:

a;r axn an1
azl azz Tl aNZ

A=|: N ; (A.8.7)
aN1 aNZ aNN

A esta matriz A también se le conoce como matriz de coeficientes técnicos (Miller
y Blair, 2009).

Reescribiendo la ecuacién (A.8.5) en términos matriciales se tiene:
V1 €1 i1 A1 - AN [Da
G I E S Iy?‘ (A8.8)
YN CNn ayi  Aanz - ann] YN

O en notacion mas compacta:
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Y=c+AY (A.8.9)%

Esta expresion puede verse como una condicion de equilibrio entre las
cantidades de producto total Y 8 que suministran las empresas y la demanda total
c + AY, esta Ultima compuesta por la demanda de consumo final ¢ y la demanda

intermedia AY .

Usando algebra lineal y haciendo uso de la matriz identidad I, la solucion para Y

es:
Y=U-4)"1c (A.8.10)84
El analogo a esta expresion en Miller y Blair (2009) se denota como:
x= (I—-A)"f=Lf (A.8.10a)
Esta ecuacion representa el modelo basico de insumo producto. Donde:
(I—-A)"=L=][l] (A.8.10b)

Es conocida como la Inversa de Leontief o la matriz de requerimientos totales.

82 E| analogo a esta expresion en Miller y Blair (2009) es: x = Ax + f. Dénde: x es la produccién
bruta, A la matriz de coeficientes técnicos y f la demanda final.

83 Obsérvese también que el producto Y debe considerarse como produccién "bruta”, que incluye
todo lo que se produce, ya sea para uso final ¢ o para uso intermedio AY, mientras que la produccién
"neta" es todo lo que queda por entregar para uso final en términos de demanda de consumo una
vez que se ha llevado a cabo el proceso de produccién requerido. En este caso, el producto neto es
simplemente c=Y-AY.

84 Una condicion suficiente para que la solucion Y no sea negativa es que exista la matriz inversa
(I-A) y que tanto esta matriz como el vector de consumo ¢ sean no negativos. Claramente el vector
€ sera no negativo ya que se descartan los consumos negativos.
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Anexo 14. Poder Calorifico de los Combustibles

Poder calorifico de los combustibles

Poder calorifico de los combustibles |
Combustible | Unidad | M3 | kWh | BTU | kel

Combusible 41.69 | 1158 39,519 9,958
o gal 157.82 | 43.84| 149595 | 37,695
bb 6,628.57 | 1,841.27 | 6,283,000 | 1,583,206
Gas natural m3 36.72 10.20 34,806 8,770
doméstico ft3 1.04 0.29 986 248
Siécel | 38.69| 10.75 36,676 9,242
oo gal 146.47 | 40.69 | 138,833 34,984
bbl 6,151.71  1,708.81 | 5,831,000 1,469,309
Carbon Ib 8.45 2.35 8,007 2,018
doméstico | Ton. métrica | 18,623.92 | 5,173.31 | 17,653,000 | 4,448,246
Carbon Ib 11.92 3.31 11,300 2847
mportado en | o atrica | 26,282.41 | 7,300.67 | 24.912.236 | 6,277,446
Petacalco
Uranio g 401850 | 1,116.25 3,809,000 959,801
enriquecido

Fuente: Elaboracién propia con informacion de COPAR (2015).

Anexo 15. Precios promedios de combustibles para 2018

Precios promedios de combustibles para 2018

Combustible Precio Precio
(USD/GJ) | (USD$/MMBTU)

Gas Natural 4.82 4.56
Diésel 21.67 20.52
Combustéleo 9.78 9.26
Carbon Dos 2.89 2.74
Carbén Rio Escondido 3.09 2.93
Carbén Petacalco 3.77 3.57

Fuente: Elaboracién propia con informacion del Anexo B del Acuerdo A/058/2017.
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Anexo 16. Clasificacion de las actividades econémicas de acuerdo con el
codigo SCIAN y con el Sector Eléctrico Mexicano desagregado por tipo de

tecnologia

Cédigo |

Sector/Subsector

Sector Primario

Agricultura, cria y explotacion de animales, aprovechamiento

11

forestal, pesca y caza.

Sector Secundario

21P Mineria petrolera.
2121 Mineria de carbon mineral.
21NP Mineria no petrolera.

Generacion de electricidad a partir de combustibles fosiles en
221111-1 . :

centrales de Ciclo Combinado

Generacion de electricidad a partir de combustibles fosiles en
221111-2 L

centrales Carboeléctricas

Generacion de electricidad a partir de combustibles fosiles en
221111-3 - :

centrales Termoeléctricas Convencionales
221112 Generacion de electricidad a partir de energia hidraulica
221113 Generacion de electricidad a partir de energia solar
221114 Generacion de electricidad a partir de energia edlica
221119 Generacion de electricidad a partir de otro tipo de energia limpia
22112 Transmision, distribucion y comercializacién de energia eléctrica
999 Suministro de agua y suministro de gas por ductos al consumidor

final.
23 Construccién.
311 Industria alimentaria.
312 Industria de las bebidas y del tabaco.

Fabricacion de insumos textiles y acabado de textiles; Fabricacion
313-314 . .

de productos textiles, excepto prendas de vestir.

Fabricacion de prendas de vestir; Curtido y acabado de cuero y
315-316 piel
321 Industria de la madera.
322-323 | Industria del papel; Impresion e industrias conexas.

Fabricacion de productos derivados del petréleo y del carbon;
324-326 . L ) o

Industria quimica,; Industria del plastico y del hule.
327 Fabricacion de productos a base de minerales no metalicos.
331-332 | Industrias metalicas basicas; Fabricacion de productos metalicos.
333-335 | Fabricacion de maquinaria y equipo.
336 Fabricacion de equipo de transporte.
337 Fabricacion de muebles, colchones y persianas.
339 Otras industrias manufactureras.
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Continuacion Anexo 16. Clasificacion de las actividades econdmicas de
acuerdo con el cédigo SCIAN Yy con el Sector Eléctrico Mexicano desagregado
por tipo de tecnologia

Sector Terciario

431 Comercio al por mayor

461 Comercio al por menor

48-49 Transportes, correos y almacenamiento

51 Informacién en medios masivos

52 Servicios financieros y de seguros

53 Servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes muebles e
intangibles

54 Servicios profesionales, cientificos y técnicos

55 Corporativos

56 Servicios de apoyo a los negocios y manejo de residuos

61 Servicios educativos

62 Servicios de salud y de asistencia social

71 Servicios de esparcimiento culturales y deportivos

72 Servicios de alojamiento temporal y de preparacion de alimentos 'y
bebidas

81 Otros servicios excepto actividades gubernamentales

93 Actividades legislativas, gubernamentales, de imparticion de
justicia y de organismos internacionales y extraterritoriales

Fuente: Elaboracién propia con Informacién de la MCS 2018 e INEGI.

[269]
Copyright © 2022 — Ylsel Areli Gutiérrez Alonso



ANEXOS

Anexo 17. México: Ultimo mes de pago del recibo de luz. 2018

mes_ultim_pago Frecuenma Porcentaje | % Acumulado

Enero 0.07% 0.072%
Febrero 68 0.11% 0.184%
Marzo 58 0.10% 0.279%
Abril 105 0.17% 0.452%
Mayo 191 0.31% 0.765%
Junio 1,837 3.02% 3.783%
Julio 8,516 13.99% 17.770%
Agosto 18,820 30.91% 48.681%
Septiembre 16,982 27.89% 76.573%
Octubre 13,166 21.62% 98.198%
Noviembre 1,096 1.80% 99.998%
Diciembre 1 0.002% 100.00%
Total 60,884 100%

Fuente: Elaboracion propia con datos de la ENIGH 2018.

Anexo 18. México: Tarifas Industriales de Consumo Eléctrico. 2018

Tarifa Descripcion Tarifa
anterior

Tarifas Industriales

9CU | Tarifa de estimulo para bombeo de agua para riego
agricola con cargo unico
9N Tarifa de estimulo nocturna para bombeo de agua para SC
riego agricola
EA Acuicola SC
PDBT | Pequefia demanda (hasta 25 kW-mes) en baja tensién 2,6
GDBT | Gran demanda (mayor a 25 kW-mes) en baja tension 3,6
RABT | Riego agricola en baja tension 9
APBT | Alumbrado publico en baja tensién 5, 5A
APMT | Alumbrado publico en media tension 5, 5A
GDMTH | Gran demanda en media tension horaria HM, HMC, 6
GDMTO | Gran demanda en media tension ordinaria oM, 6
RAMT | Riego agricola en media tension oM
DIST | Demanda industrial en subtransmision HS, HSL
DIT Demanda industrial en transmision HT, HTL

Fuente: Elaboracién propia con datos de CFE.
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Anexo 19. México: Estructura de consumo eléctrico de las actividades

productivas. 2018

Participacion en el
Consumo Eléctrico
Nacional (%)
11 0.14%
21P 0.62%
2121 0.16%
21NP 5.30%
221111-1 3.83%
221111-2 0.34%
221111-3 1.67%
221112 0.04%
221113 0.03%
221114 0.30%
221119 0.27%
22112 3.18%
222 4.60%
23 0.33%
311 5.28%
312 1.27%
313-314 1.38%
315-316 0.78%
321 0.18%
322-323 1.84%
324-326 9.97%
327 2.10%
331-332 6.52%
333-335 5.43%
336 11.58%
337 0.29%
339 1.00%
431 3.14%
461 12.52%
48-49 1.37%
51 1.63%
Y 1.47%

Codigo de la
Actividad Productiva
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Continuacion Anexo 19. México: Estructura de consumo eléctrico de las

actividades productivas. 2018

Participacion en el
Consumo Eléctrico
Nacional (%)
0.52%
0.53%
0.16%
0.80%
0.74%
0.85%
1.71%
3.37%
1.23%
1.53%

Codigo de la
Actividad Productiva

Fuente: Elaboracién propia con datos del Censo Econémico 2019. Metodologia: Proceso de
Facturacion Inversa. Nota: se resaltan en gris, las diez actividades productivas con las mayores

participaciones en el consumo final.
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Anexo 20. México: Multiplicadores de produccion, salario y valor agregado.

2018

México: Efectos Multiplicadores

Multiplicador Produccion Salario Valor
Agregado
Hacia Hacia . . . .
Actividades Productivas atras |adelante| ' PO '] TIPO 1T} Tipo ] Tipo
O Oi W; Va,

11-Agricultura y ganaderia 2.384 Bl 0.278 | 2.577 | 1.465 | 2.279
21 P-Mineria petrolera 2.208 2.154 | 0.205 1.409 | 2.075
2121-Mineria de carbén mineral 2.275 1.249 | 0.228 89 1.406 | 2.164
21NP-Mineria no petrolera 2.311 1.468 | 0.277 | 3.122 | 1.450 | 2.184
221111-1 GE en Ciclo 2.063 | 1.586 | 0.237 | 2.111 | 0.938 | 2.648
Combinado
221111-2 GE en Carboeléctrica | 2.028 | 1.102 | 0.235 | 2.096 | 0.926
221111-3 Termoeléctrica 2234 | 1.220 | 0.206 | 1.832 | -0.102 | 0.170
Convencional
221112-GE en Hidroeléctrica 2.238 1.133 0.279 | 2.489 | 1.401 | 2.184
221113-GE en Solar Fotovoltaica | 2.188 1.009 | 0.272 | 2.425 | 1.530 | 1.903
221114-GE en Eoloeléctrica 2.210 1.042 0.275 | 2452 | 1.472 | 2.011
?21119'6'5 Otrotipode energia | 51109 | 1065 | 0.262 | 2.332 | 1.343 | 2.023
impia
22112-TDC de energia eléctrica 2.181 1.567 | 0.271 | 2.415
222-Suministro de agua y gas 2.477 \ 1.349 HEyfm 2.118
23-Construccion 0.347 | 2.162 | 1.433 | 2.423
331-Industria alimentaria 2.610 | 5.741 5.204 Y 3.687
312-Industria de las bebidas 2.364 | 1.924 | 0.218 [EAKR 1.255 | 2.776 |
313-314 Insumos textiles 2.295 1.391 0.314 | 2.230 | 1.111 pEepEY!

316-316 Prendas de vestir

321-Industria de la madera

2.964

322-323 Industrias del papel

3.465

324-326 Petroquimica

327-Minerales no metalicos

331-332 Industrias metalicas

3.495

0.272 piNpis

333-335 Magquinaria y equipo

336-Equipo de transporte

3.285

0.332

3.833 LY 3.619

3.547

| 0.975 RS
[ 1226 [REEE

3.078
3.433

| 0.762

337-Fabricacion de muebles I 1.146
339-Otras industrias 1735 1248
manufactureras
431-Comercio al por mayor 2.220
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Continuacion Anexo 20. México: Multiplicadores de produccion, salario y

valor agregado. 2018

México: Efectos Multiplicadores
Multiplicador Produccion Salario Valor
Agregado
. . Hacia Hacia . . . .
Actividades Productivas atras | adelante Tipo | | Tipo Il | Tipo | | Tipo Il
461-Comercio al por menor O O Va, 6 2.014
48-49 Transportes y correo 2.301 0 0.348 | 2.083 | 1.349 | 2.333
S1-Informacion en medios 2296 | 2.392 | 0.289 | 3.142 | 1.384 | 2.405
masivos
52-Servicios financieros y de 489 40 0.3 2 635 514 PR
seguros
53-Servicios inmobiliarios 2.156 XTI 0.182 I 1.780
54-Servicios profesionales 2.436 2.406 [NerLYM 1.889 6 2.235
55-Direccién de corporativos 2.334 1.484 | 0.302 | 2.908 | 1.419 | 2.370
56-SeII‘VICIOS de apoyo alos » 0.80 1359 s I
negocios
61-Servicios educativos / 1.493 [eRSE 1.282 8 2.091
62-Servicios de salud 6 1.491 HN#AE 1.425 Ol 2.468
71-Servicios de esparcimiento 2.414 1.308 KL 2.427 | 1.531 | 2.388
72-Sewvicios de alojamiento 2.435 W 0.350 | 2.374 | 1.535 | 2.303
temporal
81-0tros servicios 2.374 2.356 [ 1.624 | 1.545 | 2.161
93-Actividades del Gobierno 640 1.019 [eR:e 1.375 RV 2.560
Total | 96.77 96.77 | 14.17 | 121.09 | 55.15 | 105.75

Fuente: Elaboracién propia con informacion de la Matriz Nacional de Contabilidad Social 2018.
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Anexo 21. Encadenamientos hacia atras y hacia adelante

Por medio de los multiplicadores de la produccién se pueden identificar los tipos de
encadenamientos que existen en una determinada economia. Siguiendo la
propuesta de Rasmussen (1956) se estimaron los multiplicadores hacia atras y
hacia adelante, o backward y forward linkages, respectivamente, a partir de la

Inversa de Leontief del modelo Insumo-Producto®>.

Los multiplicadores o encadenamientos hacia atras, m(o) ;, miden la capacidad
de un sector de arrastrar a otros ligados a él, por su demanda de bienes de consumo
intermedio y, estimulando, a su vez, la actividad de tales sectores. Este tipo de
multiplicadores permiten identificar las actividades que actian como locomotoras
del resto de economia, debido a que a ellas estan enganchados muchos otros
subsectores (Schuschny, 2005).

Se estimaron mediante la suma de cada una de las columnas de la Inversa de

Leontief, expresado en la siguiente ecuacion:

Dénde:

+ [;; = Coeficiente de la Inversa de Leontief

Estos multiplicadores miden la cantidad de produccién adicional que se
requeriria en los subsectores de una economia local para satisfacer incremento
unitario en la demanda final del subsector j (en su papel como

consumidor/comprador).

Los multiplicadores o encadenamientos hacia adelante, m(o);, miden la
capacidad de un sector de estimular a otros, en virtud de tener su capacidad de

oferta (Schuschny, 2005). Es decir, reflejan el nivel de encadenamiento de una

8 El analogo a la inversa de Leontief en el modelo de Contabilidad Social es la matriz M de
coeficientes inversos.
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actividad en la economia derivado del abasto de insumos que proporciona al resto

de las actividades del sistema econdémico (Davila, 2002).

Se estimaron mediante la suma de cada una de las filas de la Inversa de Leontief
y miden el incremento en la produccion del subsector i (en su papel como productor)
gue seria necesario para poder abastecer la variacion unitaria en la demanda final

de la economia local en su conjunto.
m(o)i = 7=1 ll] (A212)

A través de estos encadenamientos se pueden clasificar a las actividades en

cuatro tipos:

+ Claves + Impulsores

+ Estratégicos + Independientes

Para ello se grafica en el eje de las abscisas los multiplicadores hacia atrds y en
el de las ordenadas los multiplicadores hacia adelante. Ambos ejes se encuentran
divididos por una linea cuyo intercepto coincide con el valor de la media aritmética

del multiplicador que se representa en dicho eje, formandose cuatro cuadrantes:

+ El Cuadrante |, ubicado en el area superior derecha, contiene a las
actividades cuyos multiplicadores tanto hacia atrds como hacia adelante
superan a la media, lo cual provoca que se les denomine claves, ya que son
fuertes demandantes y oferentes, son sectores de paso obligado de los flujos
intersectoriales (Schuschny, 2005).

+ El Cuadrante Il, ubicado en el area superior izquierda, se encuentra
conformado por las actividades con multiplicadores hacia adelante
superiores a la media, es decir, que son relevantes por su rol como
proveedores 0 abastecedores, pero que poseen baja demanda de insumos,
reflejandose en un multiplicador hacia atras inferior al promedio. Este tipo de
sectores son denominados como estratégicos o bases.

+ El Cuadrante lll, ubicado en el &rea inferior derecha, contiene a las

actividades con efectos de arrastre y difusion inferiores a la media. Se trata
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de sectores aislados que no provocan efectos de arrastre significativos en el
sistema econdmico, ni reaccionan en forma relevante ante el efecto de
difusion, provocado por las variaciones de la demanda intermedia de otros
sectores. A estos sectores se les considera como independientes, ya que
consumen una cantidad poco significativa de insumos intermedios y dedican
la produccién a satisfacer, principalmente, a la demanda final (Schuschny,
2005).

+ El Cuadrante |V, area inferior derecha, contiene a los sectores impulsores
cuyos efectos de arrastre son mayores a la media, pero sus
encadenamientos hacia adelante son bajos. Suelen poseer consumo
intermedio elevado y una oferta de productos que, mayoritariamente,
abastece la demanda final. Por ello, pertenecen a la ultima fase del proceso
productivo (Schuschny, 2005).

Cuadro A.21.1. Clasificacion de los sectores en funcién de sus
encadenamientos hacia adelante y hacia atras

BL< Promedio (BL BL > Promedio (BL

FL > Promedio (FL Sectores estratégicos Sectores claves
FL < Promedio (FL Sectores independientes Sectores impulsores

Fuente: Elaboracién propia con informacioén de Schuschny (2005).

Nota: FL hace referencia a forward linkages o multiplicadores hacia adelante o efectos difusion y BL

es la abreviacion para backward linkages o multiplicadores hacia atras o efectos arrastre.

El procedimiento descrito anteriormente se aplicé utlizando la Matriz de
Coeficientes Inversos resultante de la Matriz Nacional de Contabilidad Social

construida para representar las transacciones realizadas en México durante el 2018.

En la siguiente gréafica y cuadro se muestra la clasificacion de las 42 actividades
productivas en funcion de sus encadenamientos hacia adelante y hacia atras, los
cuales se muestran en el Anexo 20. El tamafio de la burbuja mide la participacion
(%) de cada actividad productiva en el PIB del 2018.
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Cuadro A.21.2. México: Clasificacion de las Actividades Productivas. 2018

Clasificacion de las Actividades Productivas \

Estratégicos Claves Independientes Impulsores
324-326 11 21P 21 NP
336 311 2121 222
431 461 221111-1 23
48-49 52 221111-2 312
51 54 221111-3 315-316
53 56 221112 321
72 221113 327
81 221114 331-332
221119 337
22112 55
313-314 61
322-323 62
333-335 71
339 93

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Schuschny (2005) y Matriz Nacional de Contabilidad

Social 2018.
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Grafica A.21.1. México: Clasificacion de las Actividades Productivas. 2018

8.00
Cuadrante lI: Estratégicos
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de Schuschny (2005) y Matriz Nacional de Contabilidad Social 2018. Las lineas punteadas en color rojo representan la media de cada multiplicador.
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Anexo 22. México: Multiplicadores de Consumo y Emisiones de COz2e de los sectores Claves. GWh y Toneladas de COz. 2018

Cuadrante I: Claves

0.06
0.05
0.04
0.03

Ty

0.02

Multiplicador de Consumo (GWh)

0.01

0.00

15 20 25 30
Mulfiplicador de Emisiones de CO,. (Toneladas de CO,,)

Fuente: Elaboracién propia con informacion de la Matriz Nacional de Contabilidad Social 2018. Las lineas punteadas en color rojo representan la media de cada multiplicador.
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Anexo 23. México: Multiplicadores de Consumo y Emisiones de CO2e de los sectores Estratégicos. GWh y Toneladas de COz. 2018

Cuadrante II: Estratégicos

0.06
0.05
0.04

0.03

|y 324326
0.02

Mulfiplicador de Consumo (GWh)

0.01

0.00

15 20 25 30
Mulfiplicador de Emisiones de CO,. (Toneladas de CO,,)

Fuente: Elaboracién propia con informacion de la Matriz Nacional de Contabilidad Social 2018. Las lineas punteadas en color rojo representan la media de cada multiplicador.
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Anexo 24. México: Multiplicadores de Consumo y Emisiones de COz2e de los sectores Independientes. GWh y Toneladas de COz. 2018

Cuadrante Ill: Independientes

0.06 ,
1
i 221111-3
1
0.05 | 221?14
. 1
_ ! 221111-10
L I
= I
) 1 22112 O
z 0.04 i
1
22111
2 v i
& 313314 [ O > 221119
O 003 --------------------------------------:@{: ----------------------------------
8 51214 : A 921111-2
: |
B 322-323
O 0.02 :
g l
3 i
= |
0.01 i i
~A 221112 :
1
1
333-335 :
0.00 |
0 5 10 15 20 25 30

Multiplicador de Emisiones de CO,, (Toneladas de CO,,)

Fuente: Elaboracién propia con informacion de la Matriz Nacional de Contabilidad Social 2018. Las lineas punteadas en color rojo representan la media de cada multiplicador.

[282]
Copyright © 2022 — Ylsel Areli Gutiérrez Alonso



ANEXOS

Anexo 25. México: Multiplicadores de Consumo y Emisiones de COze de los sectores Impulsores. GWh y Toneladas de COz.. 2018

0.06

0.056

0.04

0.03

0.02

Multiplicador de Consumo (GWh)

0.01

e -

0.00
0 5 10 15 20 25 30

Mulfiplicador de Emisiones de CO,, (Toneladas de CO.,.)

Fuente: Elaboracién propia con informacion de la Matriz Nacional de Contabilidad Social 2018. Las lineas punteadas en color rojo representan la media de cada multiplicador.
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Anexo 26. Elasticidades de consumo eléctrico y emisiones de COze

Las elasticidades permiten medir el efecto de un estimulo de demanda final en

términos porcentuales.

Al cambio porcentual en el consumo eléctrico -0 emisiones de COz- que se
genera debido a la alteracion del 1% en la demanda final del sector j, se le conoce
como elasticidad de consumo eléctrico -0 de emisiones de COze- del sector j y se
calculan de la siguiente forma:

i’ Ax

i'x

0€jgyy, = 100 X ( ) =100 X agyp [(0-01)f;/i'x] = agwn,|fj/i'x] (A.26.1)

i'Ax

0€jc,,. = 100 X (—) =100 x amncozej[(O-Ol) fili'x] = Qton Coze, [f;/i'x] (A.26.2)

i'x

Dénde:

+ oy Multiplicador total de consumo de energia eléctrica del sector j.
J

* 0o COse,’ Multiplicador total de emisiones de COze del sector j.

*- fj: Demanda final del sector j.

+ i{'x: Produccion bruta total a nivel nacional.

De acuerdo con las ecuacion anteriores, la elasticidad del consumo eléctrico
-emisiones de COze- se obtiene de multiplicar la participacién de la demanda final
del j-ésimo sector en la produccion bruta total nacional del 2018 por el multiplicador

de consumo eléctrico -emisiones de COze- de dicha actividad productiva.

Anexo 27. Descomposicion de los multiplicadores de la Matriz de Contabilidad
Social

Descomposicién Multiplicativa de los multiplicadores de la MCS

Para poder identificar los distintos efectos que se combinan en la matriz de
multiplicadores totales (M) de contabilidad social, Pyatt y Round (1985)

desarrollaron un método de descomposicion multiplicativa de los mismos. Dicho
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procedimiento permite calcular tres matrices (M4, M5, M3) cuyo producto reproduce

la matriz M, cdmo se muestra en la siguiente formula:
M=(I-S5"1= M;M,M, (A.28.1)

M1 se denomina matriz de multiplicadores propios, intragrupo o de efecto directo
ya que incluyen lo que se conoce como multiplicadores interindustriales de Leontief
(I1—-A)"1, los cuales muestran como los efectos se transmiten a otras industrias
ante un shock exdégeno en un determinado sector (es). Sin embargo, los efectos

transmitidos hacia o desde otros sectores en otras particiones son excluidos.

Adoptando la notacion propuesta por Holland y Wyeth (1993) y retomada

posteriormente por Miller y Blair (2009), la matriz M; se calcula de la siguiente forma:

aI-A)1 o 0
M, = 0 I 0 (A.28.2)
0 0 I-H)1?

M2 se conoce como matriz de multiplicadores extragrupales, de circuito abierto o
indirectos. Cuando un sector se ve afectado por un shock externo, estos
multiplicadores muestran los efectos que se transmiten a otras particiones, sin
embargo, no hay retroalimentacién hacia el sector donde se origind, es decir, son
efectos externos de una sola direccion. Al excluirse cualquier impacto en el bloque

de origen, la diagonal principal se encuentra conformada por matrices identidad (1).

I I-A)lca-H)ly d-A)1c
M, = \Y% I V(I-A)~1c (A.28.3)
(I1-H)"lyv (I1-H)Y I

Finalmente, M3 contiene los multiplicadores intergrupales, de circuito cerrado o
cruzados. Muestra como viajan los efectos de un shock externo desde el bloque
inicial a través de todas las particiones y de regreso hacia dénde se origino el
cambio, es decir, capta los efectos de retroalimentacion. Como un shock debe
comenzar y terminar en el mismo grupo de sectores, esta matriz, al igual que Mz, es
de bloque diagonal (Holland y Wyeth, 1993).
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[I-d-A)1c(I-H)1yv]? 0 0
M, = 0 [1-V(I-A)1c-H)1y]! 0
0 0 [I-d-H)1Yv(I-A)c]!

(A.28.4)

Descomposicion Aditiva o de Stone de los multiplicadores de la MCS

En algunos tipos de analisis que involucran multiplicadores resulta mas conveniente
su descomposicion en forma de suma, en lugar de su multiplicacion secuencial.
Estos multiplicadores "aditivos" fueron propuestos por Richard Stone (1985) y luego
desarrollados por Pyatt y Round (1985) (Miller y Blair, 2009). La agregacién de estos

da como resultado la matriz de multiplicadores totales (M):
M=0-S)"1=N; +N, +N; (A.28.5)
Doénde:
1) Nai: Matriz de multiplicadores propios, intragrupales o de efectos directos

2) N2: Matriz de multiplicadores extragrupales, indirectos o de circuito abierto
NZ = M2M3M1 - M3M1 (A287)

3) Ns: Matriz de multiplicadores intergrupales, cruzados o de circuito cerrado
N3 = M3M1 - M1 (A288)
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Anexo 28. México: Descomposicion de los multiplicadores de produccion
bruta de las actividades productiva en efecto inicial, directo, indirecto e
inducido. 2018

Efecto INICIAL | DIRECTO | INDIRECTO | INDUCIDO |
Actividad| MI* | % |MD*| % | MID’ | % |[MIN”]| %

11 1 [ 42% [027]11% ] 012 | 5% [ 1.00 [42% | 2.38
21P 1 [ 45% [020] 9% | 007 | 3% [ 0.94 [42% | 221
2121 1 | 44% [025]11% ] 009 | 4% [ 0.94 |[41% | 227
21NP 1 | 43% |024]|11% | 0.08 | 4% [ 099 |43% | 231
221111-1 [ 1 | 48% [0.29 [14% | 012 | 6% | 0.66 | 32% [ 2.06
221111-2 | 1 | 49% [0.29 [ 14% | 0.09 | 5% | 0.65 | 32% [ 2.03
221111-3 | 1 | 45% | 0.84 JEERD 7 0.00 | 0% | 2.23
221112 1 | 45% [022]10% | 006 | 3% [ 0.96 [43% | 2.24
221113 1 | 46% |012]| 6% | 0.03 | 2% [ 1.03 |47% | 2.19
221114 1 | 45% |016| 7% | 0.05 | 2% | 1.00 |45% | 2.21
221119 1 [ 47% [015] 7% | 004 | 2% [ 0.91 [43% | 2.11
22112 1 [ 46% [011] 5% | 003 | 1% [ 1.04 |48% | 2.18
222 1 | 40% [034]14% | 0.14 | 6% | 1.00 |40% | 2.48
23 1 | 41% |030[12% | 0.13 | 5% [ 1.00 |41% | 2.43
331 1 | 38% | 0.50 [FEIZN 0.19 [RCZM 0.91 |35% | 2.61
312 1 | 42% |036|15% | 0.16 | 7% | 0.85 |36% | 2.36
313-314 [ 1 | 44% |037|16% | 014 | 6% | 0.79 [34% [ 2.30
316-316 | 1 | 43% [035|15% | 0.14 | 6% | 0.83 |36% [ 2.32
321 1 | 38% | 0.48 |FELR 2 0.94 | 36% | 2.60
322-323 | 1 | 44% [0.40[18% | 0.16 | 7% | 0.69 |31% | 2.25
324-326 | 1 | 47% [037]17% | 012 | 5% [ 0.66 |31% | 2.15
327 1 | 38% [o055 |EAEXE 0.22 JEEON 084 |32% | 261
331-332 | 1 | 43% [ 0.43 EEA (KZI 0.74 | 32% | 2.34
333335 | 1 | 61% [014| 9% | 005 | 3% | 0.45 |27% | 1.65
336 1 | 52% |0.29|15% | 0.11 | 6% [ 052 [27% [ 1.92
337 1 | 40% |045|18% | 0.18 | 7% | 0.88 |35% | 251
339 1 | 58% |016]| 9% | 0.06 | 4% | 051 [29% | 1.73
431 1 | 45% [015] 7% | 0.05 | 2% [ 1.03 |46% | 2.22
461 1 | 43% [016 | 7% [ 005 | 2% | 1.12 |EELAN 2.33
48-49 1 | 43% |0.26|11% | 0.09 | 4% [ 0.95 [41% | 2.30
51 1 | 44% |0.28|12% | 0.07 | 3% [ 095 |41% | 2.30
52 1 | 40% [029]12% | 008 | 3% [ 1.12 |45% | 2.49
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Continuacion Anexo 28. México: Descomposicion de los multiplicadores de
produccion bruta de las actividades productiva en efecto inicial, directo,

indirecto e inducido. 2018

Efecto INICIAL DIRECTO | INDIRECTO INDUCIDO MTA
Actividad | MI* % |MD*| % MID’ % MIN” | %
53 1 46% | 0.08 | 4% | 0.02 1% 1.06 pEEEim 2.16
54 1 41% 1 0.23 | 9% | 0.06 3% 1.15 | 47% | 2.44
55 1 43% | 0.28 | 12% | 0.09 4% 097 [42% | 2.33
56 1 40% | 0.12 | 5% | 0.04 1% 1.36 QeZEGM 2.52
61 1 39% | 0.09| 3% | 0.03 1% 1.46 BEYELE 2.57
62 1 39% | 0.26 | 10% | 0.09 3% 121 | 47% | 2.56
71 1 41% |1 0.28 | 12% | 0.07 3% 1.06 | 44% | 2.41
72 1 41% | 0.27 | 11% | 0.10 4% 1.06 | 44% | 2.43
81 1 42% | 0.20 | 9% | 0.06 3% 111 | 47% | 2.37
93 1 38% | 0.26 | 10% | 0.08 3% 1.30 49% 2.64
Promedio| 1.00 | 44% | 0.28 | 12% | 0.10 4% 0.92 | 40% | 2.30

Fuente: Elaboracion propia con base en la Matriz Nacional de Contabilidad Social del 2018. Para
cada columna se resaltan en negro las cinco actividades con las participaciones més altas. Y en gris
claro las cinco actividades con las participaciones mas pequefos.

Nota: *Multiplicador Inicial. **Multiplicador Directo. Multiplicador Indirecto. ’Multiplicador Inducido.

AMultiplicador Total del Produccién Bruta.
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Anexo 29. Funcionamiento del Mercado Eléctrico Mayorista y Precios

Marginales Locales

Mercado en Dia de Adelanto y Mercado en Tiempo Real

Luego de que el mercado de la Industria Eléctrica en México se abriera a la
competencia, se generaron nuevas necesidades a cubrir con el objetivo de darle a
este nuevo sistema cualidades y atributos de competitividad, suficiencia y eficiencia.
Para ello, una de las medidas que se tomaron mediante la emisién de las Bases del
Mercado Eléctrico, fue la creacion de un sistema comercial que tuviera bien
definidos cada uno de sus brazos de accién y operacién, el cual es denominado el
Mercado Eléctrico Mayorista (MEM). Asi, las operaciones en el MEM se
segmentaron en cinco areas: la primera de ellas es el Mercado de Corto Plazo,
mismo que engloba a la venta y compra tanto de Energia como de Servicios

Conexos.

Figura A.29.1. México: Areas del Mercado Eléctrico Mayorista

Dia en Adelanto
—Energia Tiempo Real
Hora en Adelanto (2a Etapa)
Mercado de Corto Plazo ) e
Reserva de Regulacion
i~ Reserva Rodante de 10 min
Servicios Conexos Reserva No Rodante de 10 min

i~ Reserva Rodante Suplementaria
- Reserva No Rodante Suplementaria

Mercado para el Balance Anual para el ano inmediato anterior

M”'”a‘_do de Potencia
E'éct'ico Mercado de Certificad
- ' Mercado de Certificados ) )
Mayorlsta de Energias Limpias Al menos una vez al afio a partir de 2018
Subastas de Derechos - Anual

i Tres Anos (2a etapa)

Financieros de Transmision Mensual (2a etapa)

= Mediano Plazo VEn:'g'?
Subastas de Mediano ! olencld - Energia

y Largo Plazo Potencia

L Largo Plazo L CEL

Fuente: CENACE.

En el caso de la venta y compra de energia, el MEM ha establecido que para
promover la competencia y un ambiente en el que prevalezca la igualdad de

condiciones para los Participantes del Mercado, este intercambio se dé bajo la regla
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de comparar las ofertas de generacion con las de compra (demanda), incluyendo
ademas ofertas de importacion/exportacidén asi como ofertas de Servicios Conexos,
de forma que los precios de la energia se basen siempre en criterios de eficiencia

econdémica y seguridad de despacho.

Por tanto, la energia en México se compra y se vende bajo el modelo del
Mercado de Corto Plazo, el cual inicié operaciones entre enero y marzo de 2016
para los sistemas eléctricos interconectados en México, y que basicamente funciona

de la siguiente forma:

Los Participantes presentan Ofertas de venta y compra ante el Centro Nacional
de Control de Energia (CENACE), entidad encargada de revisarlas, optimizarlas y
establecer las medidas de operacion del mercado (precios marginales —energia,
congestion y pérdidas—, instrucciones de arranque, minimos de reserva, etc.). De
esta forma, se crea un mercado que vende y compra segun mediciones horarias, lo
que permite que los costos estén relacionados siempre con la demanda y la

ubicacion geografica de la misma.

De este analisis es de donde salen los precios nodales (nodos de inyeccién y
retiro de energia) y los parametros bajo los que se debe operar el mercado, mismos

que permiten que se compre y venda energia hasta en tres formatos:

1) Mercado de Dia en Adelanto (MDA), se rige en 24 precios presentados, los
cuales son equivalentes a las 24 horas del dia.

2) Mercado de Tiempo Real (MTR), ofrece energia para su compra inmediata,
para el mismo dia, atendiendo en tiempo real las diferencias del programa
del MDA;

3) Mercado de Hora en Adelanto (MHA), en el que la oferta y la demanda se
actualizan con tan s6lo una hora de anticipacion, pero que aln no esta en

operacion por corresponder a la Segunda Etapa de operacion del MEM.

Para que esto funcione, diariamente se hacen las llamadas Liquidaciones de

energia, mismas que consisten en lo siguiente: los representantes de los Usuarios
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Calificados y de Servicio Basico hacen una estimacion de cuanta energia van a
consumir sus centros de consumo, y se les asigna esa energia con el precio del
MDA sin embargo, no los pagan sino hasta 10 dias después, una vez que se
compara lo asignado en el MDA con lo que realmente se consumié y, en caso de
haberse consumido menos energia, hay una devolucion; si por el contrario, se
consume mas energia de la asignada, ésta debe adquirirse adicionalmente. Tanto
la devolucién como la adquisicién adicional se realizan en el MTR, al precio en que

esté valuada en ese momento y en el nodo correspondiente.

Precios Marginales Locales (PML)

Como parte de la implementacion de la reforma energética en materia de
electricidad, en enero de 2016 inici6 operaciones el Mercado Eléctrico Mayorista, el
cual incluye un Mercado de Energia de Corto Plazo que comprende un Mercado del
Dia en Adelanto (MDA) y un Mercado de Tiempo Real (MTR). En el Mercado de
Energia de Corto Plazo los participantes del mercado realizan transacciones de
compraventa de energia eléctrica basadas en Precios Marginales Locales (PML).
Desde esa fecha, el CENACE determina los PML, en cada NodoP® y en cada
NodoP Distribuido®” (NodoD), para el despacho econdémico de las Unidades de

Centrales Eléctricas.

De conformidad con la fracciébn XXX del articulo 3 de la LIE, el PML se define
como el “Precio de la energia eléctrica en un nodo determinado del Sistema
Eléctrico Nacional para un periodo definido, calculado de conformidad con las
Reglas del Mercado y aplicable a las transacciones de energia eléctrica realizadas

en el Mercado Eléctrico Mayorista”.

86 Corresponde a uno o varios nodos de conectividad de la red y en él se modela una inyeccion o
retiro fisicos de energia. En cada NodoP se determina el precio de la energia para las liquidaciones
financieras en el Mercado Eléctrico Mayorista. Existen nueve ambitos regionales a los cuales puede
pertenecer el NodoP: Baja California, Baja California Sur, Central, Noreste, Noroeste, Norte,
Occidental, Oriental y Peninsular.

87 Zona de Carga.
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El PML representa el costo marginal de suministrar, al minimo costo, 1 MW
adicional de demanda en un determinado nodo de la red eléctrica. Equivale al
incremento en los costos variables de la generacion del sistema eléctrico por

suministrar 1 MW adicional de demanda en un determinado nodo de la red eléctrica.

Por lo tanto, los PML del Mercado de Corto Plazo se determinan en cada nodo
del sistema con base en tres componentes:

+ Componente de energia: representa el costo marginal de energia en el nodo
de referencia del sistema interconectado correspondiente.

+ Componente de pérdidas: es el costo marginal causado por el aumento de
pérdidas en la red al suministrar 1 MW adicional de la demanda en el nodo i.

+ Componente de congestién: es el costo marginal causado por las
restricciones de transmision al suministrar 1 MW adicional en el nodo i. Este
componente es igual a cero si no se presentan restricciones activas de

transmision.
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Anexo 30. Tasas Medias de Crecimiento Anual Historicas del PBT. %. 2007-
2021

Participacion Tasa
de laDF** en | aplicada a
el PBT (%) la DF (%)

TMCA*
Actividades Productivas Historica
2007-2021 (%)

11-Agricultura 1.74% 22.9% 0.40%
21P-Mineria petrolera -3.35% 55.1% -1.85%
2121-Mineria de carbén mineral -3.86% 26.1% -1.01%
21NP-Mineria no petrolera 2.20% 36.9% 0.81%
522-Sum|nlstro de agua y gas por 1.38% 0.2% 0.00%
uctos

23-Construccion -1.06% 90.1% -0.96%
311-Industria alimentaria 1.73% 6.1% 0.11%
312-Industria de las bebidas 2.52% 17.2% 0.43%
313-314- Insumos textiles -1.13% 30.2% -0.34%
315-316- Prendas de vestir -2.15% 25.3% -0.54%
321-Industria de la madera 0.49% 15.8% 0.08%
322-323-Industrias del papel 1.81% 23.1% 0.42%
324-?26-Derlvados del petréleo y del -2 69% 28.4% -0.76%
carbén

327-Minerales no metélicos 0.46% 21.7% 0.10%
331-332-Industrias metalicas -0.62% 47.9% -0.30%
333-335-Maquinaria y equipo 0.70% 87.2% 0.61%
336- Equipo de transporte 3.16% 72.0% 2.27%
337-Fabricacién de muebles -0.29% 45.1% -0.13%
339-Otras industrias manufactureras 3.31% 63.4% 2.10%
431-Comercio al por mayor 2.81% 62.9% 1.76%
461-Comercio al por menor 1.51% 15.1% 0.23%
48-49-Transportes y correos 1.23% 27.3% 0.34%
51-Informacién en medios masivos 4.32% -0.5% -0.02%
52-Servicios financieros y de seguros 6.52% 4.2% 0.27%
53-Servicios inmobiliarios y de alquiler 1.84% 0.9% 0.02%
54-Servicios profesionales 1.00% 2.8% 0.03%
55-Direccibon de  corporativos vy 2.97% 0.0% 0.00%
empresas

56-Servicios de apoyo a los negocios -0.20% 0.3% 0.00%
61-Servicios educativos 0.54% 76.5% 0.42%
62-Servicios de salud 2.25% 71.7% 1.62%
71-Servicios de esparcimiento -1.33% 8.2% -0.11%
72-Servicios de alojamiento temporal -0.87% 0.3% 0.00%
81-0tros servicios -0.07% -1.2% 0.00%
93-Actividades del Gobierno 1.93% 99.4% 1.92%

Fuente: Elaboracién propia con datos de Cuentas Nacionales de INEGI. Nota: *TMCA: Tasa media

de crecimiento anual. *DF: Demanda Final.
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