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~ Introduccion

El Institutc Mexicano del Petréleo(IMP) estd dedicado a la investigacién vy
desarrollo tecnoldgico para la Indusiria Petrolera Nacional. Su mision es
generar, desarrollar, asimiiar y aplicar el conocimiento cientifico y tecnoldgico,
promover la formacién de recursos humanos especializados para apoyar la
infragstructura Petrolera Nacional y contribuir al desarrollo sustentable del pais.

La Industria Petrolera del pais es una pieza integrante del Sistema Energético
Nacional (SEN). Los acontecimientos que afecten al SEN y las
transformaciones que se dan en su interior impactan en mayor o menor medida
al desarrollo del IMP, razon por la cual le resulta fundamental al IMP conocer el
comportamiento del SEN.

El conccimiento del SEN le es dil al IMP por diferentes motivos:
1) en la elaboracién de su propia plangacion.

El contexto en el que se mueve el IMP esta circunscrito fundamentalmente
a fa industria petrolera nacional y el SEN. Por lo que el IMP reguiere
observar de manera sistematica y continua al SEN. La planeacion
estratégica del IMP ha probado su utilidad, se mantiene en transformacion
buscando mejores metodologias y técnicas en lo posible
cuantitativas({aplicacién de modelos numéricos).

2) como uno de los servicios especializados que ofrece, en particular para
Petréleos Mexicanos (PEMEX) y ia Secretaria de Energia (Sener),

PEMEX requiere de estudios integrales sobre posible demanda de
hidrocarburos y alternativas de estructurar su oferta, dentro del contexto de
largo plazo del SEN y

3) para evaluar y proponer ia implantaciébn de tecnologias con un impacto
positivo para el medioambiente y desarrolio sustentable.

Dentro de fa mision del IMP se encuentra el de contribuir al desarrollo
sustentable del pais. Practicar analisis del SEN y disponer de herramientas
que le permitan evaluar diferentes desarrollos tecnoldgicos redunda en el
cumpiimiento de ésta intencion. Uno de sus compromisos es brindar apoyo
eficaz y eficiente a las autoridades nacionaies en materia energetica y
ambiental. Al IMP se le solicita su opinion con respecto a los posibles
escenarios tanto de oferta como de demanda y sus posibles implicaciones
en materia ambiental.

4) parte de las actividades de investigacion y desarrollo deben estar enfocadas
al desarrollo y disponibilidad de técnicas adecuadas al analisis y modelacion
de ia oferta y demanda de energia.

Dado la importancia de los energéticos en el bienestar de las familias como
bienes de consumo final y el impacto en los sectores econdmicos y



sociales del pais como factor de la produccién y por la magnitud de sus
inversiones, merece un esfuerzo sistematico en el desarrcllc de
metodologias de analisis y planeacion

Existen diversas técnicas y metodologias para conocer al SEN. Una de sllas es
a traves de modelos matematicos. Un modelo que ha aicanzado un buen grado
de desarrollo en la representacion de sistemas energéticos e incluso prestigio,
es el modelo Markal (Market Allocation). El citado modelo fue construido
inicialmente por la Agencia Internacional de la Energia y el Departamento de
Energia de los Estados Unidos. Actualmenie tiene 76 usuarios en 37 paises.

El modelo Markal es un modelo flexible, multiperiodo, de programacion lineal
para ia representacion de sistemas energéticos en general. Fue originalmente
disehado para la evaluacidn del impacto de las nuevas tecnologias en los
sistemas nacionales, regionales y secioriales de energia. Puede asumir
diferentes escenarios con una variedad de restricciones y suposiciones.

En el IMP se deseaba disponer de una herramienta con las caracteristicas
genéricas que tiene el modelo Markal. Es decir que permitiera identificar la
consistencia y congruencia de las modificaciones, ampliaciones, cancelaciones,
tanto en ia oferta como en la demanda de energia en el sector hidrocarburos y
en el SEN. También se deseaba que tuviera la facilidad de evaluar opciones
tecnoldgicas desde el punto de vista de su eficiencia {écnica y econémica, y su
compatibilidad con la normatividad ambiental para el SEN en su conjunto, en el
largo plazo.

En ésta tesis se muestra la aplicacion del modelo Markal al SEN de manera
agregada. Con el deseo de piantear una aplicacion integral, io mas real posible.
Se represento el SEN en base al Balance Nacional de Energia de la Secretaria
de Energia (Sener). Y se analizé el cambio estructural mas significativo y
relevante que actualmente la Sener intenta implantar. Dicho cambic es €}
cambio estructural del SEN, en el que se plantea un uso intensivo del gas
natural. Se propone que el gas natural sustituya al combustéleo tanto en el
sector eléctrico asi como en el sector industrial, y al gas licuado del petroieo
(GLP) en el sector residencial. También plantea, la Sener, la introduccién del
gas natural comprimido al sector transporte vehicular, fundamentalmente en el
Valle de México.

Para la aplicacion del modelo Markal al SEN se siguieron las etapas de la
Investigacion de Operaciones:

- Definicién del problema,

- Construccion del modelo,

- Solucion del modelo,

- Validacion del modelo y

- Puesta en practica de la solucion.

Se ensayaron dos escenarios el BASE y el ALTERNATIVO. Dichos escenarios
conirastan en



- La estructura de la demanda final.- El escenario BASE plantea un uso
intensive en el uso del gas natural en el sector industrial, sustituyendo al
combustdleo. En el escenario alternativo se plantea una sustitucion del
combustdleo por gas natural menos intensa.

£n el sector residencial el escenario BASE plantea una sustitucion acelerada
del GLP por gas natural, en el escenario ALTERNATIVO se plantea el
crecimiento del consumo en base al GLP, con un crecimientc leve del gas
natural.

En el sector de generacidon eléctrica, en el escenario BASE plantea una
transformacion de las plantas térmicas convencionales de combustéleo a gas
natural, con un crecimiento de la oferta en base al uso de tecnologia de ciclo
combinado, que usa gas natural. En el escenario ALTERNATIVO se evita la
transformacién de las plantas térmicas convencionales de combustblec a gas
natural pero el crecimientc de ia oferta se da también en base al ciclo
combinado.

- En el sector de refinacién el escenario BASE presenta la reconfiguracién de
refinerias propuesta por PEMEX, en la gue la produccién de gasclinas es
mayor. En el escenario alternativo se evita la reconfiguracién de refinerias
pero se amplia la capacidad de refinacién en la magnitud equivalente al
costo de fa reconfiguracion.

Al final del desarrollo de esta tesis se espera saber como opera el modelo
Markal, identificar los resultados que ofrece, la informacién que requiere, el tipo
de analisis que puede realizar y en concreto que uso se le puede dar al modeio
en el IMP. Se espera saber hasta gque punto se puede desarroliar el modelo
Markal, sus caracteristicas y posibilidades de aprovechario en el IMP.

Para identificar los puntos anteriores se mostraran los resultados
fundamentales del contraste de fos dos escenarios, como son el vaior de la
funcion objetivo y ta generacidon de COs.

Los resultados del modelo contribuyen a evaluar si el cambio estructural hacia
un uso intensivo del gas natural es adecuado. Por consiguiente, se evalua si el
esquema general de reconfiguracidén de la refinacion es conveniente o no para
el pais.

El disponer una estimacién de la bondad del cambio estructural puede dar
mayor sclidez a las decisiones en materia de desarrollo tecnologico a llevarse a
cabo por PEMEX y en particular por el IMP.

En el capitulo de |14 de Conclusiones y Recomendaciones se menciona el
potencial del modelo Markal en el ambito de la planeacion del SEN, el cual es
muy amplio, asi como sus limitaciones, con el objeto de no generar falsas
expectativas.



Prefacio

El objetivo de ésta tesis es mostrar una aplicacién del modelo MARKAL al Sistema
Energético Nacional(SEN). Con el objeto de identificar su posible aprovechamiento
en el instituto Mexicano del Petrdiso.

La aplicacion consiste en representar un afio histérico 1998, en base al balance
nacional de energia y una prospeccién de dos afos 2003 y 2008 segun lo
establecido en la prospectiva del mercado de gas natural en México y la
prospectiva del sector eléctrico de 1999-2008, de la Secretaria de Energia
(Sener). En las citadas prospectivas se privilegia o se intensifica el usc del gas
natural (seco) sobre sus sustitutos o competidores: el combustdieo, en los
sectores industrial vy eléctrico y el gas licuado de Pemex (GLP), en el sector
doméstico.

Asimismo, se presenta una alternativa opuesta, en la que se priviiegia al consumo
de los combustibles sustitutos del gas seco.

La representacion del SEN es agregada, su punto de partida es el Balance de
energia de 1998. Se comentfan las limitaciones de dicha representacion y las
posibilidades de mejora del modelo y en que consistiria una representacion mas
detallada del SEN.

El deseo es mostrar la posibilidad del modelc MARKAL para el analisis y
evaluacién de la oferta y demanda de energia.

En el capituio I se presenta la metodologia que se utilizo para la elaboracion de
ésta tesis, que es la del proceso de solucidn de problemas acostumbrado en los
estudios propios de la investigacion de operaciones. También se presentan
algunas consideraciones de indole general sobre la programacion lineal y se
presenta una explicacion sobre el modelo MARKAL, la forma en que estructura al
SEN, v las ecuaciones que utiliza en su formulacién. Ei capitulo 1l, es la aplicacidon
del modelo MARKAL al sistema energético nacional, con los resultados obtenidos
y las conclusiones y recomendaciones.

En los anexos se tienen fundamentalmente descripciones, conceptos vy
explicaciones que completan el contenido de los capitulos. Se prefiric presentarlos
en anexos ya que de incluirlos en el cuerpo de los capituios complicarian, su
comprension.



i Marco de Referencia

Se puede decir que el aspecto fundamental que da origen a la planeacién
energética de un pais, es que la energia es un elemento indispensable del
desarrollo econémico y del bienestar social. La planeacion energética es un
componenie de la planeacion econdmica y social de un pais. La complejidad, de la
planeacion energética de un pais radica en que la energia desde un puntc de vista
economico, es un producto Unico, que puede obtenerse de distintas fuentes, bajo
distintas formas y mediante distintos procesos. La cuestion que surge es como
aprovecharla de la mejor manera por la sociedad . E! problema se complica aun
mas considerando que algunos de las formas de la energia o sus derivados, se
pueden aprovechar tambien como materia prima.

Con el objeto de dar orden a la elaboracién de éste trabajo se ufilizé como
metcdologia el proceso de solucion de problemas que propone Hamdy A. Taha,
en su libro de Introduccién a la Investigacion de Operaciones. En dicho libro se
entiende a la investigacion de operaciones como un procedimiento cientifico y a la
vez como un arte para tomar decisiones que comprenden las operaciones de
sistemas de organizacion. En éste casc el sistema de organizacion es el SEN. En
el SEN se intenta planear(programar) las aclividades de produccion,
transformacion, fransporte, almacenamiento y distribucidon de energia, con el
objeto de satisfacer su demanda.

Las diversas fuentes de energfa, los diferentes procesos y las variadas formas de
energia compiten y son escasas y se desea aprovecharias de manera 6ptima. Si
se desea una herramienta, lo menos compleja posible, con un buen grado de
desarrolio se puede elegir a la programacidn lineal como una herramienta Util en la
sclucién del problema de planeacién energética. Entendiendo a la programacion
iineal como un sindnimo de planeacidén para obtener un resultado éptimo, en el
que las funciones matematicas son funciones lineales, aplicadas al problema de
asignar recursos limitados entre actividades competidoras.

1.1 Proceso de Solucidén de Problemas

Con el objeto de plantear alternativas de sclucién al problema de planeacion del
SEN, se requiere de seguir una serie de etapas ordenadas de tal manera gque se
incrementen las posibilidades de alcanzar una solucidon satisfactoria (minimo
costo).

Las etapas para la solucién de problemas recomendadas por Hamdy A. Taha vy
puede decirse, por los expertos de investigacion de operaciones (ciencia de la
administracion) y gue en éste trabajo se intentaron seguir son:

- Definicién del problema.- Esta es una etapa de reconocimiento, mediante ia
observacidn, aqui se identifica y plantea el problema. En una primera vision se
perciben los sintomas que nos permiten identificar ios problemas, sin embargo



hay que estudiar mas a fondo para identificar y comprender las causas y asi
poder resolver el problema en su raiz.

Ei propédsito inicial, que dio origen a éste trabajo, es disponer de herramientas
confiables, poder recomendar las tecnologias que puedan resultar mas Gtiles en
los programas de expansidon 0 modernizacion del sector hidrocarburos. Las
recomendaciones en materia tecnoldgica tienen sus matices y particularidades
dependiendo del sector en que se intervenga. Sin embargo, se apegan a ciertos
criterios fundamentales, se puede decir que ios més relevantes son:

v Consistencia con la estrategia de negocios.- En este criteric se revisa la
medida en que las caracteristicas técnicas de la tecnologia por implantar estan
en concordancia con las estrategias, objetives y mision de la empresa, en éste
caso PEMEX. Es decir, éste criterio mide hasta que punto, las especificaciones
técnicas del proyecto contribuyen al fortalecimientc de la empresa
permitiendole aprovechar oportunidades o disminuir amenazas y debilidades.
Se tiene que precisar la manera en que PEMEX se adaptard al entorno
econdmico energeético nacional y global. Las estrategias definidas para dar
respuesta a los cambios y requerimientos. Se investiga hasta que punto las
especificaciones técnicas de la tecnologia contribuyen al fortalecimiento de fa
empresa, permitiéndole aprovechar oportunidades o disminuir amenazas y
debilidades. Es decir, se contempla los requerimientos en los productos, el
incremento y modificacion de la demanda, requerimientos ambientales, mejora
de calidad.

v" Consistencia con las tendencias tecnoldgicas.- Se verifica que la tecnologia a
proponer tenga expectativas de desarrolio y mejora. De otra manera se revisa
que ia tecnologia no presente sefales de futuros problemas que marginen su
utilizacion.

v Posicionamiento tecnolégico de la empresa.- Se Determina cudl es la situacion
de la tecnologia de PEMEX su potencial para lograr sus objetivos de negocios
(satisfaccion de la demanda en calidad y cantidad). También se determina cual
es la situacion de la tecnologia de PEMEX con respecto a los lideres
mundiales. Se precisa los productos a reforzar, sostener o debilitar. Determinar
los obstaculos a vencer y la magnitud de las brechas. (parte de donde esta
ahora y a donde se quiere llegar en costos, calidad, ahorros de energia,
incremento de produccion, etc.). Se identifica la vulnerabilidad, las fortalezas y
debilidades y las oportunidades y amenazas.

v" |dentificar las opciones tecnoldgicas para PEMEX - Formular nuevos objetivos
y estrategias para mejorar |a situacion tecnologica de PEMEX. En funcion de la
posicidn que se persigue elaborar un plan tecnoldgico, que consiste en
enumerar los aspectos basicos para alcanzar un nivel de operaciones mas
satisfactorio y competitivo.



v' Capacidad de respuesta de la empresa vendedora de la tecnologia.- Se ubica
posicion v el potencial de la empresa para respaidar a PEMEX, en cuanto a los
requerimientos de desarrolio, investigacion, servicio, etc. Un factor importante
es el tiempo que llevaria desde el convenio de compra hasta su fase de puesta
en marcha.

v Prcbabilidad de alcanzar el éxito técnico y la puesta en marcha.- Se entiende
por éxito técnico &l que la tecnologia ofrezca las especificaciones regueridas o
propuestas minimas deseadas por PEMEX. Y que su puesta en marcha sea
también un éxito. Dicha probabilidad de éxito es subjetiva, estimada mediante
las apreciaciones de areas técnicas, cientificas v de operacidn. Se pueden
medir como un porcentaje.

v" Disponibilidad del personal requerido para la verificacion y operacion de ia
tecnologia.- La disponibilidad comprende e| contar con el personal con las
habilidades y conocimientos necesarios para incorporar la tecnologia a la
operacion. Es necesario saber previamenie que disciplinas, conocimientos
practicos vy que aspectos se requieren. Es importante verificar si el personal
con las habilidades necesarias se le requiera en ofras actividades de mayor
prioridad. Se determina la capacitacién o entrenamiento necesario.

v Tiempo.- La estimacion del tiempo en que la tecnologia se encuenire en
instalaciones de PEMEX vy la estimacion del tiempo en que estara ofreciendo
los resultados optimos. Lo gue intenta medirse es si la tecnologia estara lista
a tiempo para cuando su producto sea oportuno.

v' Cualidades intrinsecas de la tecnologia- Este criteric mide que tanta
innovacion contiene [a tecnologia por si misma. Si sus innovacion es amplia
puede tener el efecto de una mayor modernizacion en el futurc o simplemente
perfeccionar las habilidades y conocimiento scbre los procesos y productos
actuales.

¥v" Compatibilidad ambiental.- Con este criterio se mide la concordancia de la
instrumentacion de la tecnologia con la normatividad y regulacion ambiental
actual y esperada. Ya sea porque sustituye insumos nocivos o se mejora el
proceso o producto o0 se neutralizan impactos ambientales negativos. También
se considera e nivel en que se reducen los costos de PEMEX en materia
ambiental, ya sea por la disposicién de desechos o reciclamiento.

Si bien el interés inicial para utilizar el modelo MARKAL, fue el disponer con una
herramienta que ayudara a evaluar el impacto de las diferentes alternativas
tecnologicas para PEMEX. Se identificé que el Modelo Markal puede, por su
versatilidad, utilizarse en la realizacion de estudios concernientes a la planeacion
de la operacion y desarrollo del sector de oferta de energia en su conjunto.

La observacion en este trabajo consistio, en el estudic y comprension de los
manuales de usuario y de operacidon para entender la estructura del modelo

(%]



Markal, sus facilidades y su forma de operacion. A la par se esiudié al SEN,
mediante la iectura y analisis de fuentes bibliograficas reconocidas, la asistencia a
seminarios vy la platica con conocedores v expertos en materia de energia.

Las alternativas de decisidn para el SEN, en éste casc son comparar la propuesta
de la Sener en sus prospectivas, contrastandolas con su opuesto. Es decir, use
intensivo del gas natural, privilegiando su aprovechamiento sobre sus energéticos
sustitutos o competidores vs. Privilegiar a sus competidores sobre el usc del gas
natural. El hecho es que el punto crucial por el que airaviesa el SEN, es el
creciente del Gas natural en detrimento de!l uso del gas LP en el secior doméstico
y la sustitucion del uso del combustéleo por gas natural en el sector industrial y
eléctrico. Se llegd a la conclusidn de que representar estos dos escenarios
alternativos constituiria una aplicacion interesante y completa del modelo Markal.

Este cambio estructural del SEN incide en gran parte del SEN. Afecta al sector de
refinacién (reconfiguracion de refinerias), al de procesamiento de gas ( ampiiacion
de la capacidad de procesamiento de gas, blsqueda de nuevos yacimientos de
gas natural no asociado) y al de generacion de electricidad (conversién de las
plantas térmicas convencionales de combustdleo a gas natural. En el capitulo 11.2
Escenarios, se especifican las caracteristicas de los escenarios BASE y
ALTERNATIVO.

- Construccion del modelo.- Se debe formular un modelo apropiado
determinando la informacién que es necesaria y ademas estd disponible. La
informacion debe ser confiable, si no se puede obtener habra que generaria,
estimarla o incluso en caso de no contar con elia, habra que modificar al modeio.

Es recomendable pasar por un modelo verbal, e incluso uno gréafico: de blogue o
de flujo que facilite una identificacion de causas y efectos, de variables
controlables y no controlables, para finalmente formular un modelo matematico
con los aspectos relevantes que representen al sistema bajo estudio. En el
capitulo Bl.1 del Sistema de Energético Nacional, se efectia una descripcion del
SEN se muesira su diagrama de bloque desde la energia primaria hasta la
demanda de los sectores econdmicos.

Para desarrollar un modelo apropiado del SEN se eligid al balance de energia de
la Sener (BneSe), como la fuente fundamental. El BneSe permite conocer |a
estructura del SEN, se basa en informacion sistematizada, muestra ias
interrelaciones al interior del sector y con el sector externo. Ademas si se
comparan diferentes periodos permite observar la dinamica del SEN en el contexto
econdmico. El modelo sera ditil si ofrece resultados dtiles, esto se logra con una
representacion de los aspectos relevantes dei sistema, combinandolos de manera
logica y que tenga sentido. Fundamentar el modelo en el BneSe permite la
congruencia deseada.

Un aspecto que requirio de aiencion particular, s la manera en gue se publica |a
informacién, generaimente es diferente a como la requieren los modeles, por 1o



que se requiere de conocimiento e ingenio para adecuarla. Un aspecto que
requiric dedicacidn es el de la compatibilizaciéon de informacién, como sucede con
la Memoria de Labores de Pemex y el BneSe. Inclusc entre el BneSe y las
prospectivas de la Sener. Para compatibilizar las citadas fuentes se requiere de
especialistas en el tema (refinacién, procesamiento de gas y sector eléctrico). En
la estructura del BneSe hay la concordancia suficiente como para analizar y
sintetizar al SEN.

- Solucién del modelo.- Esto es aplicar el modelo para encontrar una solucién en
el papel 0 en la pantalla de la PC mediante el empleo de sofware especializado. El
modelo Markal emplea el GAMS como interfase y el MINOS como software de
optimizaciéon. El GAMS genera las ecuaciones en el formato que el MINOS
entiende. El MINOS es el que resuelve el problema de programacion lineal
mediante un procedimiento basado en el algoritmo simplex creade por Dantzig. En
¢l capitulo 1.2 Conceptos de Programacion Lineal, se mencionan los aspectos que
se consideraron relevantes de la teoria del método simplex y los elementos utiles
para la interpretacion del modelo. En el capituio 1.3 Estructura del Modelo Markal
se comenta la manera en que operan e interactuan el GAMS, MUSS y ef MINOS,
los tres softwares gue integran al modelo Markal.

- Vailidacion del modelo.- E! que los resultados esten conforme a la realidad le da
validez al modelo. Es aqui donde las inconsistencias de datos, las carencias en la
representacion de la estructura del SEN, se manifiestan impidiendo la solucion u
ofreciendo una solucion incongruente con la realidad. Se verificd qué tan bien esta
representado el SEN en el modeio, ésto es si las predicciones con el modelo son
razonables o intuitivamente aceptables. Se recurre a datos histéricos para someter
a prueba el modelo, en particular se eligio el afo de 1998, haciendo un examen
minucioso de que tan bien reproduce el modelo los resultados del pasado. En ésta
aplicacion se verificaron los resultados del modelo contrastandolos con el BneSe
de 1998. La validacién del modelo se realizé por etapas, en cada una de ellas se
ahadieron tecnologias de los subsectores especificos de oferta (eléctrico,
refinacion, procesamiento de gas, coguizacién) adecuando la demanda de los
productos que dichas tecnologias producen. Algunos conceptos que estan
inciuidos en el BneSe no se incluyeron, como puede verse en el capituio 1.1 del
Sistema Energético Nacional (SEN).

- Puesta en practica.- Es el paso a implementar los resultados del modelo en |a
practica. ldentificar cuales son las acciones que corresponden al mundo real a
partir de las propuestas del modelo. Hay que verificar si son razonables y
apropiadas. En éste caso se trata de un trabajo de tesis. Pensando de manera
optimista, los resultados del modelo Markal podrian ser utilizados por los
tomadores de decisiones del sector energético, o utilizar al modelo Markal como
un instrumento de ayuda para coordinar sus esfuerzos. La expectativa razonable,



es que los analisis realizados con el modelo Markal se puedan presentar en
seminarios, conferencias y simposium. Con el objetc de hacer propuestas y
estudios formales que puedan ser discutidos con autoridades del sector
energético. Los resultados de ésta aplicacién particular se muestran en el capituio
iL.3 de Presentacion de resultados y el 1.4 de Conclusiones y recomendaciones.

£s importante mencionar que el modelo Markal es una herramienta que auxilia al
estudioso o al tomador de decisiones, e modelo Markal no foma decisiones. Las
soluciones Optimas del modelo Markal no necesariamenie son o6ptimas en el
mundo real, sin embargo lo mejor que se puede esperar es que las scluciones del
modelo Markal sean buenas aproximaciones a la realidad y nos ofrezcan buenas
orientaciones para conducir el SEN. El modelo Markal sobre todo ofrece la
capacidad de realizar incursiones en el conocimiento del SEN.

.2 Consideracicnes scbre los supuestos de [a programacién lineal.

En general, la solucidon de modelos completos de sistemas de energia mediante el
modelo Markal, requieren de voluminosos calculos, los problemas reales gue
pueden llegar a tener varios cientos o miles de ecuaciones y variables. Con
frecuencia la matriz de coeficientes téchicos posee pocos valores diferentes a
cero, es decir son mas los valores iguales a cero (matriz no densa). El método
simplex opera adecuadamente, sin embargo existen técnicas que sacan mayor
provecho de ésta situacion.

En el modelo Markal se puede entender a la programacion lineal como un conjunto
de técnicas Utiles para apoyar la toma de decisiones referentes a la eleccién de
tecnoiogias y mezcla de energéticos que satisfacen la demanda nacional a un
costo minimo. La programacion lineal es dtil porque la administracion y planeacion
del SEN involucra la organizacion y coordinacion de diversas operaciones
interrelacionadas. El resultado de la programacion lineal propone como conducir la
operacion y las inversiones dentro del SEN. Intenta resolver los intereses en
conflicto entre fos componentes del SEN con el deseo de dar lo mejor para la
organizacion como un todo.

l.a programacion lineal intenta asignar los recursos limitados (equipo, reservas,
capital) entre actividades en competencia de manera Optima. Expresa en forma
cuantitativa las interrelaciones de los componentes de ia oferta y demanda de
enrgia, es decir, plantea con relaciones numéricas, opera con nNUMeros y sus
resultados son numericos.

La representacion del SEN en el modelo Markal es una abstraccion o idealizacion
plasmada en un modelo matematico lineal.

El modelo de programacion lineal trabaja bajo alguncs supuestos o propiedades
que deben tenerse presentes para una correcta construccidn del modelo e
interpretacion de los resultados. Estas propiedades son:



Poporcionalidad.- implica que la contribucion de cada variable de decisidn, tanto
en las restriccionss como en la funcion objetive, es directamente proporcional al
valor de la variable.

Es decir la representacion del SEN no contempla rendimientos decrecientes, ni
economias de escala, mas bien presenta rendimienios de escala constantes y
precios constantes de {os insumos y productos {o que implica que 10s consumos,
costos e ingresos, relacionados con una actividad variaran en proporcion directa a
las variaciones de {al actividad.

Aditividad.- La contribucién de todas las tecnologia del SEN, en la funcidn
cbietivo y en las resiricciones, es la suma directa de la contribucién individual de
cada una de ellas. No hay interacciones, cada tecnologia contribuye de manera
independiente al consumo, costo, producto o ingreso.

Divisibilidad.- Los resultados de las variables de decisidn{nivel de operacion de
cada tecnologia) son fraccionarios en contraposicidn a que los valores tuvieran
que ser numeros enteros. Es decir son variables continuas. En algunas
situaciones, como puede ser en las refinerias, un resultado fraccionario cualquiera
no es tan valido, ya que normalmente la capacidad de las plantas se presenta por
multipios de 10,000 barriles dfa.

Certeza.- Esta suposicién establece que los datos son conocidos con toda
seguridad, en contrapgsicion a si tuvieran incertidumbre. Este supuesto, que
frecuentemente no se cumple, puede ser evaluado medianie el analisis de
sensibilidad. Por ejemplo, los costos de operacion requieren de registros muy
precisos y en formas que no son accesibles muchas veces por lo que existe
alguna incertidumbre en cuanio a su valor.

Andlisis de sensibilidad.- Se menciond gque uno de los supuestos de la
programacion lineal es la certeza, el hecho es que el modelo toma por ciertos los
valores que le suministra el modelador. Ni el modelo ni el método simplex
disponen de consideraciones para manejar la incertidumbre. El hecho es que en
los datos que suministrades al modelo, incluyen algunas estimaciones.

Por ejemplo, los registros contabies de costos de la operacion de plantas estan
agrupados y el modelo los requiere de manera individual hay que prorratearios
mediante alguna técnica. Quizas el caso mas ciaro es el de la demanda de los
diferentes energéticos las cuales son estimaciones. Los escenarios que se platean
en este trabajo son dos aiternativas posibles, incluso dentro de ellas hay una
gama amplia de posibilidades.

i.3 Estructura def Modelo Markal

El modelo Markal (Market Allocation) fue desarrollado inicialmente en la década de
los 70 por la Agencia Internacional de la Energia v el Departamento de Energia



de ios Estados Unidos. Actualmente éste modelo tiene 76 usuarios en 37 paises.
Sus resultados se aplican al desarrollc de planes en materia de energia y politicas
ambientales.

El modeic Markal es un modelo de optimizacién multiperiodo (no estatico) que
emplea programacion lineal y que permite representar sistemas energéticos a lo
largo de las cadenas tecnoldgicas empleadas y los ciclos energéticos
correspondientes, desde las energias primarias hasta los usos finales. El modelo
selecciona aquella combinaciéon de tecnclogias gue minimiza &l costo total del
sistema energetico.

Se irata de un modelo generico para representar [a evolucién, en un periodo hasta
de 50 afos, de un sistema energstico especifico a nivel multinacional, nacional,
regional, estatal, comunitario. Su amplitud y nivel de detalle depende de los datos
disponibles.

Fi modelo MARKAL es una representacion de la estructura del sistema de energia
de un pais (Reference Energy System, RES). Las variables del modelo
caracterizan las diferentes formas de energia y su fiujo desde las fuentes, hasta
los dispositivos de uso final. Es decir, representa el flujo de energia desde su
extraccion y/o importacién, pasando por los procesos de transformacién y/o
conversion hasta liegar a los dispositivos de uso final utilizados en los diferentes
sectores econdmicos (residenciai, transporie, industrial, siderUrgico, agricola,
servicios) que caracterizan la demanda de energia. El modele considera las
emisiones de CO; entre ofros, con el objeto de representar diferentes politicas
para abatir su generacion mediante impuestos al consumo de combustibies
fosiles.
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Diagrama 1.

El sistema de energia se representa como una red de flujo de ios portadores de
energia a través de una serie de blogues constitutivos, desde los recursos hasta
los servicios de energia. El RES describe a la oferta y la demanda de energia al
nivel de desagregacion gue satisface el nivel de analisis deseado. Es flexible en
cuanto a que puede representar diferentes niveles de agregacion y/o detalle del
RES.

Portador de energia.- (energy carrier) @s el termino general para los
combustibles, incluyendo las energias alternativas que no son quemadas, tales
como viento, solar y energia geotérmica. Los portadores de energia son
caracterizados por su contenido de energia.

En el diagrama 1 se aprecian los blogues fundamentaies del SEN son:

Recursos.- Pueden ser de ftres, las fuentes de combustibles primarios :
importacion, extraccion e inventarios y la exportacion como un sumidero. Los
recursos energeticos renovables se agrupan en dos grandes rubros : 108 que se
coleccionan como la madera, desechos industriales, estiércol ; son considerados
como combustibles primarios y los inextinguibles como viento . solar que se les
trata de manera diferente.



Procesos.- Los procesos transforman a los portadores de energia ya sea en su
forma fisica, sus propiedades, localizacion e incluse cambio de nombre. Las
caracteristicas fundamentales de los procesos son sus enfradas, salidas
(portadores de energia), costos de transformaciéon y los parémetros que
caracterizan al proceso y su eficiencia.

Plantas de poder {Generacion de electricidad).- Tedos los productores de
electricidad son tratados en Markal como un grupo. Se les separa de tal manera
gue se pueden considerar sus diferencias en carga por estacién y dia. Las plantas
que producen calor aprovechable, con o sin electricidad, son tratadas similarmente
para ajustarse a la demanda estacional de calor. De acuerdo a cémo son
operadas las plantas se les puede clasificar como de carga base (base load),
convencionales o pico (sdlo suministran carga pico).

Dispositives de uso final.- Los dispositivos de uso final suministran energia para
satisfacer las demandas de los servicios de uso final. Comprenden: hornos,
calentadores, maquinas eléctricas, utensilios, alumbrado, vehiculos, impulsores
mecanicos. Mediante cllos se representan tecnologias presentes y futuras.
Ademas se pueden representar sus diferentes patrones de uso, asi comao modelar
medidas de ahorro de energia.

Demandas de los servicios de uso final.- Las demanda de Ios servicios de uso
final, son fodas las actividades relacionadas con la energia que deben ser
satisfechas por los dispositivos de usc final. Pueden ser proyectadas
exégenamente, ligan los dispositivos de uso final directamente con la demanda de
ios servicios de uso final, ellas dirigen al modeio Markal.

En el modelo Markal hay cuatro o cinco sectores demandantes mayores, segun se
requiera. A su vez pueden ser desagregados en sub-sectores, tales como:
procesos de calentamiento industrial, motores eléctricos industriales, transporte,
petroguimica, agricultura, calentamiento y enfriamiento de espacio, agua caliente y
refrigeracion, alumbrado, utensilios eléctricos y equipos. Dentro de éstas
categorias basicas puede haber tantas divisiones como se requieran, segun el
nivel de detalle requerido.

Las demandas para calentamiento y electricidad pueden ser programadas segin
la etapa del dia y la estacion del afio. Summer Day, Summer Night, Winter Day,
Winter Night, Spring-Fall Day y Spring -Fall night.

Las demandas de los servicios de uso final pueden ser especificadas en
cualesquiera unidades disponibles (p.e. personas transportadas por kilometro, Kw-
hr para alumbrado) y convertidas por el modelo.

El modelo Markal es un modelo de programacion lineal que permite representar
las interacciones y la evolucién de las tecnologias de un sistema energético de
una sociedad, minimiza el costo del sistema de energia. Puede considerar los
costos de inversion y operacion de todos los componentes del SEN. El modelo
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Markal escoge a los portadores de energia que cumplen con ia demanda en base
al costo toial del sistema de satisfacer todas las demandas.

El modelo Markal es un sistema sofisticadc que opera en computadora personal.
Requiere para su utilizacién del Markal User’s Support System (MUSS) que es un
sistema integrado mediante el cual el modelador coordina todos ios aspectos de
trabajo con el modelo. El MUSS maneja la entrada de datos, los escenarios, el
analisis de sensibilidad, la presentacién y comparacion de resuitados, gréficas y la
giecucion del modelo. La informacién la administra mediante una base de datos.
Desde luego no elimina la necesidad de que el modelador prepare a su modeio y
posea conocimientos de programacion lineal.

Para obtener una solucion éptima y practicar analisis de sensibilidad, el MUSS
coordina al “Generalized Algebraic Modelling System” (GAMS) y al MINOS.

L.a secuencia de operacion con el modelo Markal es: primero crear un modelo e
insertarlo en una base de datos mediante el MUSS. Cuando se desea obtener
resultados se solicita al MUSS efectue la ejecucion del modelo. Entonces el MUSS
hace intervenir al GAMS para transformar los datos en una representacion
algebraica entendible para el MINOS que es guien o ejecuta y genera los
resuitados.

El MINOS es un software que resuelve problemas de programacién lineal y no
lineal. Para ios probiemas de programacion lineal utiliza un algoritmo
fundamentadc en el método simplex.

El modelo Markal realiza el analisis de sensibilidad mediante perturbaciones -
cambios discretos de un solo parametro- y escenarios - cambios en varios
parameiros.

En cuanto a la demanda de energia el modelo MARKAL tiene dos formas de
incorporarla: una exogena (fuera del modelo markal) y otra enddgena (dentro del
modelo markal). Plantearla exdgenamente requiere se formulen escenarios de
crecimiento y desarrollo economico sectorial, mediante afguna técnica de
prongstico (p.ej. econometria o simuiacion). Es a partir de ellos que se determina
la demanda de energia en cada sector de la economia(agricola, industriai,
transporte, residencial). Plantearla enddgenamente requiere del uso de los
madelos complementarios, el Markal-Macro y el Markal-Micro. Ver anexo.

ECUACIONES DEL MODELO MARKAL

£s un modelo mateméatico que se elabora mediante simbolos matematicos para
representar a los diferentes componentes del SEN. Como todo problema de
programacion lineal se representa a través de una funcién objetivo y sus
restricciones. Se muestran las restricciones del modelo antecedidas del nombre
que poseen dentro del GAMS y el MINOS.
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La descripcién de ia estructura completa vy detallada del modelo Markal en su
planteamiento como problema de programacion lineal, se realiza mediante el
lenguaje Problem Descriptor System (PDS). Dicha descripcion es sumamente
extensa, constituye un manual completo (User’s Guide for Markal). Con &l objeto
de presentar la estruciura matematica, aunque de una manera simplificada, pero
comprensible, se presentan las ecuaciones. En ésta presentacion de las
gcuaciones no se excluye la divisidn por cero o tecnologias inapropiadas o
factores de escala, ya que se complicaria mas su entendimiento. Se presenta una
explicacion breve del PDS, en el anexo C Sintaxis utilizada en la descripcion del
modelo.

EQ_PRICE: FUNCION OBJETIVO

Es el costo total del sistema. Incluye costos fijos y variables de minado
(extraccidn), importacion, exportacion, renovables si se les quiere imputar un
costo, almacenamiento ademas incluye la inversién en capacidad, ya sea para
modernizacion , ampiiacion o actualizacion de la capacidad.

(Zrr Zeep(PRICE_TSEPTE, sep *TSEP1p sep)

+ Zrias 2ene 2p (PRICE_ZSTKriast, enc, p * ZSTKenc, p)

+ Yrp2pre2.PRIC E_ACTTP,PRC*ACTTP,PRC

+ ZTPZTCHE(PRICE_CAPTP_TCH*CAPTP,TCH + PRFCE_'NVTP,TCHklNVTp,TCH)
+ 27 2ELa 222y 2(PRICE_TEZY1rEiazy * TEZYtRELA 2, V)

+ 21p ZHrL 2z 2¥{PRICE_TCZYtecrp, 2y * TCZYHTR crDz v)

+ YrponpLzz (PRICE_THZyp wpL, z * THZ 1R HeL 2)

+ X1p 2env (PRICE_Dfp * ENV_COSTeny e * EMyp, ENV)

- Z1r2TeH(SALVAG_INVTp 1on * INVITR Ten)

= 0OBJZ

También existe la ecuacion EQ_PRICER, es la misma que la EQ_PRICE pero con
la caracteristica de que a la inversion en las tecnologias renovables se les asigna
el valor de .00001, con el objeto de favorecer la introduccion de los portadores de
energia renovables cuando se ejecuta una minimizacion.

EQ_BAL1 — EQ_BAL71pgenc: ECUACION DE BALANCE PARA LOS
PORTADORES DE ENERGIA.

Se formula una refacion de balance por cada portador de energia en cada periodo
de tiempo ; para asegurar que la suma de las importaciones, minado y produccion
es mayor gue la suma del consumo mas la exportacion.

Yreisre e (BAL_TSEPTp 1¢ sre enc.p ¥ TSEPTe sreEnc, P

+ Y eep 2 BAL_SEPENTrpserene * TSEPTe, see )

+ ¥ (BAL_ZSTKre enc. p * ZSTKenc, p)

+ T1c >pre (BAL_ACT s ve pre enc * (ACTre pre + LOUT e pre, gne))
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+ Y1 + Zren(BAL_CAPte1c TeH, eNe * CAPTe, Ten + BAL_INVTp ¢ Tenene ©
INVrc 1eH)

+ Yeia 2z v(BAL_TELY e, ea,z v = TEZY TR, E1A 2, v)

+ Yepp 2z 2v (BAL_TCZY+e cpo,z, v * TCZYH1p, crp, 7, Y)

+ e 2z (BAL_THZre vee, 2))

=0

EQ_BALE1TP,Z: ECUAGION DE BALANCE DE ELECTRICIDAD, Dia

El balance de electricidad de dia asegura que la produccion de dia sea mayor o
igual (satisfaga) la cantidad demandada. Las tecnologias de almacenamiento de
electricidad que producen durante &l dia.

> sre2pP(BALE_SEPtprsre eLepzp * TSEPTR sRCELC, P)

+ Ysepl ((QHRz o * BAL_SEPENTTp sep, eLe) * TSEPTe, sep)
+ YrcXren{BALE_CAPtp1c1eHzp * CAPTc TCH)

+ Zrexrre( BALE_ACTrp1epre, 2,0 * ACTTc pRC)

+ YupL (BALE_HPLtpwpLz, o * THZ e HPL 2 )

+ Ysta(BALE_TEZYtpEA 20 * TELY 10 ELA, 20

+ > crn(BALE_TCZYtpcepzp * TCZYH1p,cPD 2 D))

>0

EQ_BALE2: ECUACION DE BALANCE DE ELECTRICIDAD, NOCHE

Esta relacién garantiza que la produccion nocturna de electricidad es suficiente
para satisfacer la demanda. Las tecnologias de almacenamiento de eleciricidad
consumen electricidad duranie la noche.

>sreZp(BALE_SEPte sre, Eic, Pz, N * TSEPTR sRC ELC!, P)

+ Ysep2 ((QHRz, w * BAL_SEPENTp sep,cLc) * TSEPTR, sER)
+ ZrcXren (BALE_CAPp 1¢ ten, z v * CAPte, Ten)

+ Tetaxaas(BALE_TEZY7p eraxsas, zn * TEZY 1o eraxeaszv)
+ YeLaeas(BALE_TEZY1p eLasas, zn * TEZY 1p ELABAS Z, DY)

+ 2rcXpre (BALE_ACTre1c teHzn * ACT e pre)

+ YupL (BALE_HPLye wpL, z N ™ THZrp 1P 2

+ ZsTe{BALE_TEZY1pEiaz v " TEZYTPELAZ D)

+ Yerp(BALE_TCZYvp, cpo, z,w ™ TCZYH1p, cpPp, Z, ')

>0

EQ_BASt, 2 CARGA BASE DE ELECTRICIDAD

La relacion de carga base limita ia produccién nocturna de todas las tecnologias
de conversién de carga base, a ser menor o igual gue una fraccion de la
produccion nocturna, de todas las tecnologias de conversidn mas las
importaciones de electricidad

RN
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ZsreZp(BALE_SEP1p, sre, e, Pz * TSEPe sre ELC, P)
+ 2 adv(BAS_TEZLY pEiazy * TEZYPELA 2, v )

+ Zcrpry (BAS_TCZY1pcpnz v * TCZYute, cpp, 2,v)

+ Y et a(BAS_CAPrpea 2 * CAPTC, ELA))

<0

EQ_BNDCONG, EQ_BNDCONE Y EQ_BNDCONLypcon; Cotas Anuales para
Tecnologias de Conversién

Estas relaciones permiten restringir la produccion de las tecnologias de conversion
con cotas superiores, fijas o inferiores.

222v(BND_TEZY1p, con,z v * TEZY TP conz Y )

+ Y 2(BND_THZ+p, con,z * THZ1P, con, 2 )

+ 222 (BND_TCZY+p, con,z v * TCZYHrp, con,z, v )
> TCH_BNDOcon, ‘Lorix, ur', TP

EQ_BAL1 -~ EQ_BAL7TP, ENC : ECUACION DE BALANCE PARA
PORTADORES DE ENERGIA

(XrcZsre2p(BAL_TSEPTp 1¢, sre,enc, P * TSEPTC, sre, Ene, P

+ Ysep(BAL_SEPENTeserenc * TSEPTe sep)

+ 2 P(BAL_ZSTKsp enc, p * ZSTKenG, P)

+ Xrc2pre(BAL_ACTrp 1c, prc, Enc ™ {ACT1c, prc + LOUT ¢ prC ENC))

+ 21e Zren(BAL_CAPtp 1¢, Ton, Enc * CAPrc, Ton + BAL_INVe 1¢ Tom, enc ™ INVTe,
TCH)

+ YEAYz2z2(BAL_TEZY e Etaz, v * TEZY1p £1a,v)

+ Yopp2zZv(BAL_TCZY1p, crp,z, v * TCZYH1p, crp, 7, ¥)

+ 2 HpL2z{BAL_THZ1p wpL, z * THZ1p, 1pL, 2))

>0

EQ_CPT11e,omp : TRANSFERENCIA DE CAPACIDAD PARA DISPOSITIVOS DE
DEMANDA

Esta relacién asegura que la capacidad instalada de una tecnologia de uso final en
un periodo de tiempo es menor o igual que la capacidad vigente, mas las
inversiones hechas en el pericdo actual y anteriores dentro de la vida Util de la
tecnologia.

CPT_CAPtp, omp ™ CAP+e oup
+ 21c{CPT_INV1e ¢ pmp * INVrc, pvp))
< TCH_RESIDpmp, e
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EQ_CPTZrp, con: TRANSFERENCIA DE CAPACIDAD PARA TECNQOLOGIAS
DE CONVERSION

Esta relacién asegura que la capacidad instalada de una tecnologia de conversion
en un periodo de tiempo es menor o igual que la capacidad vigente, mas las
inversicnes hechas en el periodo aciual y anteriores dentro de la vida dtil de la
tecnologia.

CPT_CAPTp con * CAPtp con
+ 2rc{CPT_INVte, T¢ con ™ INVTe, con))
<TCH RES!Dcon, 18

£Q_CPT3rp pre ' TRANSFERENCIA DE CAPACIDAD PARA TECNOLOGIAS
DE CONVERSION

Esta relacion asegura que la capacidad instalada de una tecnologia de proceso en
un periodo de fiempoc es mencor o igual gue la capacidad vigente, mas las
inversiones hechas en el periodo actual y anteriores dentro de la vida Gtil de la
tecnologia.

CPT_CAPtp prc * CAPe pro

+ Trc(CPT_INVre vc pre ™ INVTC, PRE))
< TCH_RESIDpre, 1P

EQ DEM: DEMANDA DE ENERGIA UTIL

Esta relacidn asegura que la energia de salida de los dispositivos de uso final en
cada sector de demanda, es mayor que la demanda especificada por €l usuario.

> omp(DEM_CAPTp, omp, om * CAPTp, omD)
> DM_BEMANDpwy, 16

EQ_TEZY1p £1a,z, v: CAPACIDAD/ACTIVIDAD DE PLANTAS ELECTRICAS

Esta relacion asegura que cada tecnologia eléctrica, en cada division de tiempo,
tiene una produccién menor o igual gue su capacidad.

(TEZY_TEZYTp Einzy " TEZLY TP ELAZY

+ TEZY_CAP+1p, e1a,z, v * CAP1p ELA
+(TEZY_TCZY1r.Eta z v * TCZYH1p 1A, 7 V)
+ TEZY_TEZYMTP, ELA, Z, Y * MTP, ELA, Z)

<0

EQ_ENVey: ACUMULACION DE EMISIONES
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Esta relacidn contabiliza el total de emisiocnes al medio ambiente por cada
contaminante, en todos ios pericdos de tiempo.

S rpTser((NYRSPER * TENV_TSEP1s szp. env) * TSEPr, ser

+ Zrprerc{(NYRSPER * TENV_TACTtpe ere, mnv) * ACTTe pre )

+ Yrerpre{{(NYRSPER * TENV_CAPte, pre, env) * CAPTP, PRG ))

+ Yrpearziv ({(NYRSPER * TENV_TEZY7peia,z v, env * TEZYTrELA, 2, v

+ Yrpepnzy((NYRSPER * TENV_TCZYtpcron, z v, env © TCZYTRCRL 2, v )
+ Zrpcon({NYRSPER * TENV_CAP+tp, con, env® CAPTR con )

+ Zreomo({NYRSPER * TENV_CAP1p pwp, env ™ CAPTe, DMD ))

+ Zrpren{ TENV_INVTe 1om, env ™ INVTR, 1o1)

+ ZTPZGWP(NYRS PER ™ ENV_GWPENV’ GWP, TP * EMTP, Gwp )))
< ENV_CUMENV

EQ_TENVTP, ENV - EM!SEONES ANUALES

Esta ecuacion provee la contabilidad anual de emisiones al medio ambiente, por
cada contaminante.

>7p, sep( TENV_TSEPTp, sep, env * TSEPTe, sep)

+ Y1ppre(TENV_TACTpere, env * ACT TP, PRC)

+ 2 1erre{ TENV_CAPtepre, env * CAPTP, prC)

+ Zrretal TENV_TEZY1peia, zveny * ACT1eELA, Z, ¥)

+ Yrrepp(TENV_TCZYtrcrp, z veny * TCZYHrperp, 2, v)
+ 21prHpL(TENV_THZ1prpL z v Eny * THZ1RHPL, 2)

+ X rocon(TENV_CAPTe con env ™ CAP1p, con)

+ Xrecon(TENYV_CAPte pvp, env * CAP1p, omp)

+ 2rpren{(TENV_INVe ren, env / NYRSPER) * INVTp Ton)
+ Xowr(ENV_GWP env, awe 1 * EMrp, cwp)

~ EM1p, Env)

<0

EQ_EPKyp, z: PICOS ELECTRICOS

Esta ecuacién asegura que exista capacidad exira, para satisfacer demanda pico
en la estacion y tiempo del dia de mayor carga

Ysrerp(EPK_SEPtr sreeLe, b,z * TSEPTp, sre, ELe, P)
Yser{BAL_SEPENTp, sep, £Lc * PEAKDA_SEPsep, v *TSEPTr ser)
2rpreH(EPK_CAPtp, tctom, 2z * CAP1e, 1oH)

22 e lA(EPK_TEZY e 1cea, z o * TEZYc ELA. Z D7)
>rc2rre(EPK_ACT e tepre, z ¥ ACT g, pre)

EI—E)PL‘(EPK,,HPLTP, weLz ~ THZre, wpL 2))

>
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EQ_FOSSii.: ACUMULACION CONTABLE DE FOSILES

Es una de las ecuaciones contabies utilizada para reportar resultados sumarios de
la actividad de energia 76sil en el sistema.

2rrsreersP(NYRSPER * TFOSS_TSEPye sre, ers, p * TSEPTP, sre, EFs, P ))
=N=0

EQ_NOMRNW: ACUMULACION CONTABLE DE NO RENOVABLES

Esta relacidén contabiliza la suma de la energia primaria no renovable en todo el
sistema, en todos los periodos.

ZrrrsreZersz P(NYRSPER * TNONR_TSEPts, sre, eFs, p) * TSEPTr, sre, £f5, P}
+ ZTPZPRC (NYRSPER * TNONR_ACTTP, PRC * ACTTPK PRC ))

+ ZTPZELA‘ZZZY(NYRSPER * TNONR_EZYTP, ELA, Z, vy* TEZY TP, ELA, Z, Y )

+ Xrerten (NYRSPER * TNONR_CAPtp, 1oy * CAP1o ten )

+ 2rp2mpL 2z(NYRSPER * TNONR _HZtp yprz * THZ1e upe 2 )

+ 2 1p2npL2z{NYRSPER * TNONR_CZY1p, cep, z v * TCZYHre, crp. 2, v )
=N=0 ;

EQ_TNONRNWyp: CONTABILIDAD ANUAL DE NO RENOVABLES

Contabiliza la suma de la energia no renovables en el sistema, por cada periodo
de tiempo

ETPZSRCZEFSZ p( TNONR__TSEPTP, SRC, EFS, P) +

2rp2pre { TINONR_ACT+p, pre * ACTtp pre )} +
2rezeiarzevl TNONR_EZY1p ea,z v* TEZY 15, ELAZ Y) +
Zre2toH ( TNONR_CAP+p, tcu * CAPtp, 1eH ) +

> TIP2HPL Ez( TNONR__HZTP, HPLZ * THZTP, HPL, Z ) +

>rrxcrozly( TNONR_CZY1e, ceo,z, v * TCZY e, cPo.z v ))
=N=0 :

EQ_NUCLEAR: ACUMULACION CONTABLE NUCLEAR

Esta relacion contabiliza la suma de la energia nuclear en su equivalente fosil en
todo el sistema, en todos los periodoes.

Zre2pre (NYRSPER * TNUCL_ACT+p, prc * ACTvp, Pre ) +

22 eaz2y(NYRSPER * TNUCL_EZY7p eianuc,z, v ™ TEZY 77, ELanuc,2,v ) +
YreXren (NYRSPER * TNUCL_CAP+p, 1cn * CAPtp tor ) +

Yrrimpt 22(NYRSPER * TNUCL_HZ1p, upL z * THZyp peL z ) +
ZrpieppXzZv(NYRSPER * TNUCL_CZY1e cpo,z v * TCZYH 1, cPo, 2 ¥))
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=N=0 ;
=0 _TNUCLEAR: CONTABILIZACION MNUCLEAR ANUAL

Esta relacion contabiliza la produccién de energia nuclear total en cada pericdo de
tiempo en su equivalente fosii, en todo el sistema.

Zoere { TNUCL_ACTtp, prec * ACTTe, PrC )} +

Yeianverzov{ TNUCL_EZY+vp eianuc z v * TEZY 1p, ELanue. z v ) +
Yren { TNUCL_CAPte, 1cn * CAPTp 1en ) +

EHPL ZZ( TNUCL_HZTP, HPL, Z * THZTP, HPL, Z ) 3

Z(?NTDZZZY( TNUCL__CZYTP! CPD,Z, Y *TCZYH TP, CPD, Z, Y))

= =0

EQ_SALVAGETP : CONTABILIDAD DE LA CORRECION POR SALVAMENTO

Esta funcion de salvamento provee la correccion para el problema de efecto final
de inversiones con vida util.

(ZTPZ TCH(SALVAGE_INVTP, TCH * INVTP, TCH))

EQ_UTLCON1p, con: MANTENIMIENTO PROGRAMADO PARA TENOLOGIAS
DE CONVERSION

Estéd relacion de utilizacion garantiza que la suma de los mantenimientos
programados en todas las tecnologias de conversidn y estaciones del afio en cada
periodo de tiempo, es mayor o igual que la porcidn de capacidad que no es
disponible debido a paros programados, tales como de recarga de combustibles o
por mantenimiento.

TrpXcon2z(1.0 * Myp, con, z)

+ TUTL_CON7p con * CAPTp, con

>0;

EQ UTLPRCTP, PRC: CAPACIDAD/ACTIVIDAD DE PROCESOS

Con esta ecuacidn se garantiza que la actividad de un proceso no excede la
capacidad disponible en cada periodo de tiempo.

(UTLPRC_ACTyp prc * ACTTp. pre
+ UTLPRC_CAPTP, PrRe ¥ CAPTP, PRC)
<0

Subindice Concepto
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ADRATIC
BD

CON
CPD

DM

OMD

ECV
EFS
EHC

ELA
ENC

ENU
ENV
ERN
ERNXMAC

ESY
GWP
HPL
P

PRC
RTY

SEP
SRC

B
TC
TCH
TLAST
TP
TPCON
TPCPD
TPDMD
TPELA

TPHPL

Conjunto de restricciones definidas por el usuario

Conjunto de coias tipo (lo, fx, up)

Conjunto de tecnelogias de conversion electricidad y/o calor
Conjunto de tecnologias dobles(electricidad y calor)

Conjunto de categorias de demanda de energia Util

Conjunto de dispositivos de demanda( tecnclogias de uso
final)

Conjunto de portadores de conservacién de energia

Conjunto de portadores fosiles de energia

Conjunto de portadores de energia para el calentamiento o
enfriamiento

Conjunto de tecnologias de conversion que generan
electricidad

Conjunto de todos los portadores de energia menos
electricidad y calor

Conjunto de portadores de energia nuclear

Conjunto de funciones de contabilidad medioambiental
Conjunto de portadores de energia renovables

Conjunto para la contabilidad de poriadores de energia
rencvable

Conjunto de portadores de energia sintéticos

Conjunto de emisiones compuestas

Conjunto de plantas para caientamiento

Conjunto de indices definidos por el modelador para la clase
SRCENCP

Conjunto de tecnologias de proceso

Conjunto de tipos de relaciones de restriccién {min, fix, max,
obj)

Opciones para el suministro de recursos

Conjunto de fuentes de portadores de energia(MIN, IMP, EXP,
RNW, STK)

Ario base

Alias de TP utilizado en relaciones interperiodo

Conjunto de todas las tecnologias

Uitimo aino

Periodos del afio para las corridas del modelo

Dupla para la disponibilidad en ei tiempo de tecnologias de
conversion

Dupla para la disponibilidad en el tiempo de tecnologias de
produccién

Dupla para la disponibilidad en el tiempo de tecnologias de
uso final

Dupla para la disponibilidad en el tiempo de tecnologias
eléctricas

Dupla para la disponibilidad en el tiempo de tecnologias de
calentamiento
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TPPRC Dupla para la disponibilidad en el tiempo de tecnologias de

proceso

TPSEP Dupla para la disponibilidad en el tiempo de opciones para el
suministro de recursos

TPTCH Dupla para la disponibilidad en el tiempo de tecnologias de
conversion

T Conjunto de periodos proyectados

Y Conjunto de divisiones del dia (d, n)

Z Conjunto de divisiones estacionales{w, i s)

Parametros y escalares:

MMSCALE Factor de escala. Puede aplicarse para trabajar con miles de
dolares o millones de ddlares.
NYSPER Numero de afios por periodo.

Coeficientes Matriciales:

ANNC_TSEP(TP,SRC,ENT,P) Costos anuales de la oferta de recursos

ANNC_ZSTK(TP, ENC,P) Costos anuales de inventarios
ANNC_ACT (TP,PRC) Costos anuales variables de procesamiento
ANNC_CAP(TP,TCH) Costos anuales basados en la capacidad

ANNC_TEZY(TP, TCH.ZY) Costos anuales para generacion eléctrica

ANNC_TCZY(TP,TCH,ZY) Costos variables para la porcién de calentamiento
de plantas acopladas -

ANNC_THZ(TP,TCH,Z) Costos variables plantas de calentamiento

BAL_SEPENT(TP, TC,SRC,ENT,P) Oferta de recursos

BAL_SEPENT(TP, SRC,ENT,P,ENT) Portador de energia consumido para la

oferta de un recurso

BAL_ZSTK (TP, ENC,P) Inventarios de un recurso al final del periodo

BAL_ACT(TP,TC,PRC,ENC) Consumo o produccion de un portador de
energia en un proceso

BAL_CAP(TP, TC TCH,ENC) Produccion o uso de un portador de energia en
un dispositivo de demanda y tecnologias de
oferta con carga manejada externamente

BAL_INV(TP, TC,TCH ,ENC) Consumo de un portador de energia basado en
la inversion en tecnologias de conversion.

BAL_TEZY(TP,TCH,ENC,Z)Y) Produccion y consumo de un portador de
energia por plantas de conversion de energia

BAL_TCZY(TP,CON,ENC,Z)Y} Producciébn y consumo de un portador de
energia por plantas de conversion acopladas

BAL_THZ(TP,CON,ENT,Z) Produccion y consumo de un portador de
energia por plantas de calentamiento
BALH_THZ(TP HPL,Z) Produccion de calor por plantas de

calentamiento
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BALH_TCZY(TR,CPD,ZY)
BALH_CAP(TP,TP,TCH.Z)

BALE_CAP(TP,TC,TCH,ZY)

BALE_ACT(TP,TC,PRC,Z)Y)
BALE_HPL({TP,TCH, Z,Y)
BALE_TEZY(TP,TCH,Z)Y)

BALE_TCZY(TP,TCH, Z)Y)

Produccion de calor por plantas acopladas
Produccién de calor por plantas de
calentamiento con carga manejada
externamente y uso de calor por dispositivos de
demanda

Consumo de electricidad por plantas de
calentamiento con carga manejada por procesos
y plantas de calentamiento. Consumo de
electricidad por dispositivos de demanda vy
producciéon de electricidad por plantas de
conversién con carga manejada externamente.
Uso de electricidad por procesos

Uso de eilectricidad por Plantas de calentamiento
Electricidad de plantas de conversidn vy
dispositivos de aimacenamiento

Electricidad de plantas acopladas

BALE_SEP(TP,SRC,ENT,P,Z)Y) Importacién y exportacién de electricidad

BAS_CAP(TP,TCH, 2)

BAS_TEZY (TP, TCH, Z)Y)
BAS_TCZY (TP, TCH, Z,Y)
BAS_SE];’(TP,SRC,ENT,P,Z)
BND_TEZY(TP,CON,Z)Y)
BND_TCZY(TP,CPD,Z.Y)
BND THZ(TP,CON,Z)
CPT_CAP(TP,TCH)
CPT_INV(TP,TC, TCH)
CUM_TSEP(TP,SRC,ENT,P)
DEM_CAP(TP,DMD,DM)
TEZY_TEZY(TP,TCH,ZY)
TEZY_TCZY(TP, TCH,ZY)

TEZY_CAP(TP,ELA,ZY)

Electricidad nocturna de plantas con carga
manejadas exiernamente, de carga base y de
carga no base

Electricidad nocturna de plantas de conversion
con carga base y carga no base.

Electricidad de plantas acopladas con carga
base y carga no base.
Fraccion de  electricidad
importacién/exportacion
Cotas en la generacidon anual de plantas de
conversion

Cotas en la generacién anual
acopladas

Cotas en la generacion anual de calentamiento
de plantas de calentamiento

Transferencia de capacidad, Capacidad en el
periodo actual

Transferencia de capacidad,
dispanibles en el periodo actuai
Cantidad total de un Recurso producida en el
periodo actual

Energia de salida de un dispositivo de demanda
hacia un sector de demanda
Capacidad/Produccion, generacion de
electricidad por plantas de conversion
Capacidad/Produccion, generacion de
electricidad por plantas de produccion acopladas
Capacidad/Produccion de electricidad de plantas
de conversion

nocturna de

de plantas

Inversiones aun
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TEZY_TEZYM(TP TCH)
THZ_THZ(TP,TCH,Z)
THZ_CAP(TP,TCH,Z)

TUTL_CON(TP,TCH)

Capacidad/Produccion , mantenimiento
programado de plantas de conversién
Capacidad/Produccidn de generacidn de calor
de plantas de calentamiento
Capacidad/Produccién de plantas de
calentamiente, Capacidad disponible

Utilizacion, Mantenimiento programade de
plantas de conversién

TENV_TSEP(TP,SRC,ENT,P,ENV) Coeficientes de emisién asociados con la

TENV_TACT(TP, TCH,ENV)
TENV_TEZY(TP,ELA Z,Y,ENV)

TENV_THZ(TP,HPL,Z ENV)

actividad de recursos.

Coeficientes de emision asociados con los
procesos

Coeficientes de emision asociados con las
plantas de conversién eléctrica.

Coeficiente de emisién ascciado con las plantas
de conversion de calor

TENV_TCZY(TP,CPD,ZY ENV) Coeficiente de emisién asociado con plantas

TENV_CAP (TP, TCH, ENV)
TENV_INV (TP, TCH, ENV)

EPK_CAP(TP,TP,DMD,Z)

EPK_ACT(TP,TC,PRC,Z)
EPK_TEZY (TP,TC,CON ,Z.Y)
EPK_HPL (TP,HPL ,Z)

EPK_SEP (TP,SRC,ENT,P,2)
HPKW_CAP(TP,TCH)
HPKW_ACT(TP,HPL)

HPKW _TCPD(TP,CPD)
INVEST_INV(TP, TCH)
PRICE_DF(TP)
PRICE_TSEP(TP,SRC,ENT,P)
PRICE_ZSTK(TP, ENC,P)
PRICE_ACT(TP,PRC)

PRICE_CAP (TP, TCH)

acopladas

Coeficiente de emisiébn asociado con la
capacidad de una tecnologia

Coeficiente de emision asociado con ia inversion
en una tecnologia

Electricidad requerida por disposilives de
demanda y por plantas de calentamiento con
procesos de carga manejados externamente, por
plantas de calentamiento, por generacién
eléctrica en la capacidad disponible en picos
Electricidad requerida en procesos

Electricidad generada por plantas para picos
Electricidad  requerida por plantas de
calentamiento

Contribucidn/requerimientos de
importacion/exportacion de electricidad en picos
Capacidad disponibie de generacion de calor
para pico; Calor requerido por dispositivos de
demanda

Calor generado por dispositivos para picos
Capacidad disponible para generacion de vapor
para picos de produccion de acoplada

Costo de inversion en tecnologias

Factor de descuento anual

Costo descontado del suministro

Costo descontado de inventarios

Costo descontado asociado con la actividad de
pProcesos

Costos descontados asociado con la capacidad
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PRICE_TEZY(TP,ELAZY) Costo descontado asociado con la generacion de
electricidad

PRICE_TCZY (TP, CPD,ZY) Costo descontado asociado con la generacion de
plantas acopladas

PRICE_TSEP{TP,HPL,Z) Costo descontado asociado con la generacion de
calor

PRICE_INV (TP, TCH) Costo descontado asociade con la inversion total

TSECU _TSEP(TP,SRC,ENT,P) Coeficientes de seguridad

UTLPRC_ACT(TP,PRC) Coeficiente de utilizacion para la actividad de
procesos

UTLPRC_CAP(TP,PRC) Coeficiente de utilizacidn para capacidad de
procesos

Los parametros que alimentan a las ecuaciones son obtenidos por el MUSS
mediante tablas, almacenadas en una base de datos. Cuando &l modelo se
genera para ser solucionado el GAMS interviene.

Las mairices de restricciones generadas por MARKAL, para la solucion del
modelo, poseen con facilidad cientos de variables y restricciones, de los cuales
muchos poseen coeficientes cero. Presentarlas, transcribirlas al programa de
solucion y explicarlas requieren de una sintaxis que sea suficientemente resumida,
precisa y clara tanto para los analistas como para el programa de solucidn. Ver
explicacion del GAMS en el Anexo Generalidades sobre GAMS.

Para representar el SEN y los escenarios, el modelo Markal utiliza al General
Algebraic Modeling System (GAMS). En el capitulo 1.3 Estructura del Modelo
Markal se presenta una breve descripcidon de su manera de operar. El modelador
utiliza el Markal User’s support System (MUSS)como una cubierta que le permite
dirigir todos los aspectos de trabajo con el modelo. En el capitulo 1.3 Estructura del
Modelo Markal se presenta una breve descripcion de [a manera en que operan e
interactuan el GAMS y el MUSS.
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i Aplicacidén del Modelo Markal al SEN
.1 Sistema Energético Nacional (SEN)

La energia es un factor que determina el desarrollo econdmico y el bienestar
social, mediante su utilizacién en el proceso productivo, sustiiuyendo la fuerza
muscular por maquinaria y como elemento del bienestar humano en la vida
doméstica. El desarroilo econdmico y social de México depende en que exista una
adecuada oferta de energéticos.

El SEN es parte del sistema econdmicco de un pais y por lo mismo esta compuesto
por una estructura de demanda y una infraestructura de oferta. La demanda esté
vinculada al desarrolioc econdmico vy social del pais. La infraestructura fisica del
SEN o compenen las tecnologias de produccién, importacion y exportacion,
transformacidn, transporte, almacenamiento, distribucidn, comercializacién vy
consumo. Se presentan relaciones de interdependencia entre el sistema
economico y el SEN en las que intervienen aspectos politicos y sociales.

El SEN presenia cambios fundamentales ocasionados por su entorno: las
relaciones politicas, sociales, econdmicas y tecnoldgicas imperantes. La demanda
es creciente y una normatividad ecolégica cada vez mas exigente. Los sectores
comercial e industrial exigen un suministro de energia a costos y calidad
competitivos para enfrentar con éxito la globalizacion de la economia.

El SEN presenta division del trabajo de la que se deriva una gran especializacion y
a la segmentacién en cuanto a su organizacion. lLa especializacién le permite
administrar y controlar sus recursos con mayor efeciividad, pero ocastonando los
problemas de coordinacion. Cada area del SEN manifiesta una iendencia a la
autonomia con sus propias metas, valores, sistemas y conductas olvidandose en
muchos aspecto de como debe engranar con las ofras areas para el beneficio de
la organizacion en su conjunto. Lo que es bueno para un sector en ocasiones es
perjudicial para otro. Asignar los recursos de la manera gue resulte mas efectiva
para el SEN requiere conciliar la diversidad de actividades lo hace deseable
disponer de un modeio que integre a todo el SEN.

El SEN puede elegir entre una variedad de opciones tecnologicas para la oferta y
demanda de energia, muchas de ellas ya presentes y ofras que se vislumbran a
mediano y largo plazo, cada una ofrece bondades con sus consiguientes
particularidades y costos inherentes. La competencia es abierta entre alternativas
tecnoldgicas de una misma fase de la cadena de produccién o consumo, también
se presenta la competencia entre tecnologias de diferentes eslabones de la
cadena. Se presenta la situacion en gue se puede eliminar algunos compuestos
indeseables, ya sea al inicio del ciclo de produccién o en etapa intermedia o
incluso en el consumo final. Por otro lado también se pueden complementar
tecnologias que provocan efectos similares estando localizadas en diferentes
eslabones de la cadena de proceso. Por ejemplo existe ia posibilidad de efectuar
un tratamiento del energético primario(eliminar o reducir el azufre) en el origen y/o
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en un proceso intermedio y/o al final de la cadena de produccion, o incluso en el
momento del consume del energético secundario obtenido.

Una de las caracteristicas del modelo Markal es que permite la representacion del
SEN en diferentes formas y niveles de desagregacion. El nivel de desagregacion
que se elija depende en gran medida del tipo de anélisis que se desee realizar y
de la informacién de que se disponga.

El Laboratorio Nacicnal de Brookhaven sugiere construir al modelo en dos fases :
1. Desarrollar un sistema muy simple y muy agregado, conteniendo las facilidades
generales que capturen la estructura basica del SEN con el minimo detalle. En
esio se establece una estructura simple identificando los portadores de energia
relevantes v las ligas generales de las cadenas de preceso.

2. Expandir y detallar al modelo simple hasta el nivel de analisis que se desea y la
disponibiiidad de datos [0 permita.

La construccion del modelo es un proceso iterativo v el SEN se puede ajustar y
refinar muchas veces conforme se desee.

Con base en la sugerencia del labeoratorio de Brookhaven, se puede plantear, para
la representacion del SEN un programa de trabajo en tres etapas progresivas:

primer etapa.- Representacion Integrada. Es Ia representacion del SEN con
todas sus fuentes de energia{carbdn , crudo, gas, eleciricidad), sus productos
(gasolina, combustGieo, coque, querosinas, no energéticos, electricidad, etc.).
Permite contrastar la competencia entre diferentes fuentes de energia, entre
diferentes esquemas de refinacion: crudos ligeros vs. crudos pesados, conversion
o comercializacion de fondos de barril. Se pueden ofrecer resultados sobre la
adecuacion de la oferta a la demanda, sobre los niveles de capacidad requerida y
aprovechamiento de la misma (actividad). Dichos resultados se obtendrian pero a
nivel global. Es decir, a nivel nacional.

El subsistema de refinacion representa de manera integrada las 6
refinerias(Cadereyta, Madero, Minatitlan, Salamanca, Salina Cruz, Tula) en una
sola y los § Centros de procesamiento de gas{Cactus, Nuevo Pemex, Morelos,
Cangrejera, Poza Rica, Pajaritos, Cd. Pemex, Reynosa, Matapionche) Integrados
también en uno sdlo bloque. El sector eléctrico se representa en 7 plantas de
conversién (carboeléctrica, dual, geotermoeléctrica, térmica convencional, ciclo
combinado, combustidn interna, nucleoeléctrica, turbogas). La demanda se
presenta agregada a cuatro sectores nacionales: industrial, transporte, agricola,
residencial(servicios comercial).

Esta representacion es la que se utilizo en este trabajo en el modelo que se le
denomino BASE. El diagrama 2 corresponde a esta representacion.

Segunda etapa.- Desagragacion media. La estructura del SEN es igual a la

antericr, pero con la caracteristica adicional de que se desagregan las refinerias
en sus plantas constitutivas(destilacion primaria, catalitica, tame, mibe,
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PRODUCCION ~ TRANSFORMACION PRODUCTOS CONVERSION CONSUMO
INTERMEDIOS CENTRALES ELECTRICAS
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Nota R = Residencial, Comercial v Piiblico; I = Industrial, T = Transporte, A = Agropecuario
Diagrama 2.




hidrotratamiento, coquizacion, etc) y los centros de procesamiento de gas(planta
de azufre, fraccionamiento, enduizamiento de gas, endulzamientc de
condensados, criogénica), en sus procesos tipicos. E! sector eléctrico se
presentan 23 tecnologias, diferenciadas adicionalmente por la antigedad que
incide en sus eficiencias y vida Util. A cada planta se le considera a nivel nacional.
Se pueden empezar a realizar anaiisis de capacidad a nivel nacional por planta.
También se pueden empezar ha efectuar pruebas del modelo Markal-Macro y del
Modelo Markal-Micio.

También se pueden efectuar comparaciones entre diferentes politicas de consumo
de energia. Puesto que los costos de produccion de diferentes productos, que en
la fase anterior eran homcgéneos se diferencian ahora. También se pueden
cbservar cuellos de botella en las cadenas de proceso.

Tercera etapa.- Desagregacion regional. La estructura que en la etapa anterior
era nacional ahora se reproduce pero a nivel regional. El planteamiento de la
demanda y la oferta se formula por regiones. En ésta etapa hay dos versiones: 1)
Representando cada una de ias 6 refinerfas (Cadereyta, Madero, Minatitlan,
Salamanca, Salina Cruz, Tula) y los € centros procesadores de gas (Cactus,
Nuevo Pemex, Morelos, Cangrejera, Poza Rica, Pajaritos, Cd. Pemex, Reynosa,
Matapionche) como un bloque y 2) Representando a cada refineria y a cada
centro procesador con sus procesos tipicos desagregados. En ésta etapa se
puede representar el transporte, calcular los precios minimos para los energéticos,
proponer impuestos apropiados a las emisiones. También se pueden inciuir los
dispositivos de uso final con el objeto de analizar el impacto de los cambios
estructurales de ia oferta en ia demanda y viceversa.

Este trabajo se desarrollo conforme a la primer etapa de representacién agregada.
Se fundamenta en el BneSe de 1998, el cual resume en forma ordenada,
sistematica y consistente los flujos de energia.

El SEN esta compuesto basicamente, segin el BneSe por:

Fuentes primarias de energia:

-~ Carbén incluye carbén mineral , carbdn siderurgico, carbon térmico.
- Petrdleo crudo incluye crudo maya, istmo y olméca.

- Condensados incluye los condensados amargos y dulces.
- (as natural no asociado.

- Gas natural asociado.

- Nucleoenergia.

- Hidroenergia.

- Geoenergia.

- Energia edlica.

- Bagazo de cana.

- LeRa.

Energia secundaria:
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Coque que incluye coque de carbdn y coque de petrleo.

Gas licuado de petroleo.

Gasolinas y naftas que incluye gasolina de aviacidon, gasolina automotriz y
gasolina natural.

Electricidad.

Procesos de energia:

Produccién.

tmportacion.

Inventarios.

Exportacion.

No aprovechada

Maquila e intercambio neto

Centros de transformacion:

Coguizadoras.

Refinerias.

Plantas de gas.

Centrales eléctricas incluye termosiéctricas, nucleoeléctricas, hidroeléctricas,
geotermoeléctricas, eoloeléctricas.

Consumo:

Consumo propic del sector energético

Pérdidas por transporte, distribucién y aimacenamiento.

Sector residencial, comercial y plblico.

Sector transporte

Sector agropecuario

Sector industrial

Consumo de no energéticos incluye petroquimica de Pemex y otras ramas
econdmicas.

Para una explicacion de los conceptos mencionados ver el anexo E.

El BneSe no incluye transporte y distribuciéon, por lo mismo no se incorporaron al
modelo BASE.
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MATRIZ DE CORRESPONDENCIA: MODELO MARKAL Y BALANCE

r

NACIONAL DE ENERGIA

ESTRUCTURA MODELO MARKAL | ESTRUCTURA BALANCE NACIONAL
DE ENERGIA
RECURSQOS OFERTA
Importacion _ Importacion
Minado
Extraccidn Produccién
Explotacidn
Exportacién Exportacién
No aprovechada
Magquita e intercambio netlo
INVENTARIOS VARIACION DE INVENTARIOS
PROCESOS TRANSFORMACION
Coquizadoras
Refinerias
Piantas de gas y Fraccionadoras
GENERACION CENTRALES ELECTRICAS
DISPOSITIVCS DE USC FINAL
DEMANDA CONSUMO FINAL
Consumo final no energético
Consumo final energético: Residencial,
comercial y publico, transporte,
agropecuario e industrial.

Cuadro 1.

Como es de esperarse existe una correlacion idénea entre el modelo Markal y el
BneSe. Ver cuadro 1. Los componentes del BneSe se pueden ver en el cuadro 2 y

para ver una explicacion de [os conceptos que |0 componen se puede ver el anexo
E.
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El puntoc de partida, para formular el modelo, fue el establecer la correlacion entre
el BneSe y ia estructura general del modelo Markal. Ambas estructuras poseen
una correlacion idénea.

Ver el diagrama 1 de COMPONENTES DEL SISTEMA DE ENERGIA y el cuadro
2 del BneSe 1998. Se puede apraciar que el blogue de RECURSOS del modelo
Markal tiene como correspondiente a la OFERTA del BneSe. EI minado,
extraccién, explotacién del modeloc MARKAL corresponden a fa Produccidon de
gnergia primaria del BneSe, v con la importacion y fa Exportacién del modelo
MARKAL se corresponden con lfa importacién y la exportacién, tanto de energia
primaria como secundaria del BneSe. La maquila ¢ intercambio neto no se
representaron en el modelo BASE, porque no se tiene informacidn de sus costos y
en 1998 no fue significativa su participacién, aunque en afos posteriores podra
fener mayor peso.

Los procesos del modelo MARKAL comprenden al blogue de transformacion del
BneSe, el cual incluye: coguizadoras, refinerias y plantas de gas y fraccionadoras
sin incluir 2 las centrales eléctricas, las que se incluyen en el blogue de generacion
del modelo MARKAL.

Los dispositivos de use final del modeio Markal nie tienen correspondiente en el
BneSe. Como se menciond se pueden incluir en la tercera etapa. Pero la
informacion deberd encontrarse en fuentes adicionales.

Los Inventarios del modelo Markal comresponden con los Inventarios del BneSe.
Se aplican tanto a la energia primaria como a la energia secundaria.

Es importante mencionar que se fueron adicionando subsistemas(refinacion,
procesamiento de gas, eléctrico) en diferentes pasos.

En los baiances de energia obtenidos como resultados del modeic BASE se
presenta el Sector Externo como el saldo de importacion (+) y exportacion (-).

La variacidn de inventarios, no se incluye en el modelo BASE, ya que dentro del
BneSe no es relevante y el modelo se complicaba en su interpretacion, sobre todo
porque no se dispene de datos de su costo. El rubro de la energia No
aprovechada del BneSe no se incluyen en el modelo BASE. Este concepto
corresponde a la quema de gas. Actualmente se tienen proyectos en PEMEX para
el aprovechamiento de este gas.

El bloque de procesos del modelo Markal corresponden a las Coquizadoras,
Refinerias y despuntadoras, Plantas de gas y fraccionadoras del BneSe.

El blogue de Generacion del modelo Markal es el equivalente de Centrales
eléctricas del BneSe.
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El consumo propio del sector vy las Pérdidas(iranp., dist,, almac.) que se repoerian
en el BneSe, se representa en ef modelo BASE. La diferencia estadistica del
BneSe, no tiene represeniacion en e modelo BASE.

Agrupando e! bloque de Procesos y Generacion del modelo Markal se obtiene ia
Transformacion del BneSe

£n donde existe una diferencia fundamental es en el blogue de energia Util del
modeio Markal, que esia dividida en Dispositives de uso final y Demanda. En el
BneSe no tiene similar para los Dispcsitivos de uso final, Unicamente para la
Demanda que corresponde a Consumo final en el BneSe. l.os consumidores de
Energia son los sectores econdmicos: Residencial, comercial y publico;
agropecuario, Industrial. El consumo industrial de no energéticos también esta
incluido. Los dispositivos de use final no se representan en el modelo BASE.

Se han incorporadc como portadores de energia primaria al carbon, peirdleo
crude, condensados, gas natural, nuclecenergia, hidroenergia, geocenergia,
bagazo de cafa y lefia. El gas natural comprende al gas asociado y al gas no
asociado. El energia edlica no se inciuyo en el modelo.

Como portadores de energia secundaria se incluyercn al coque, gas licuado,
gasolinas vy naftas, querosenos, diesel, combustéleo, productos no energéticos,
gas seco, slectricidad. El gas natural del BneSe se le llama dentro del modelo
BASE, gas seco.

Las centrales eléciricas las tecnologias representadas al momento se tienen las
de vapor, carboeiéctricas, duales, geotérmicas, ciclo combinado, combustion
interna, nuctear, turbogas.

En el cuadro 2 se presenta el balance nacional de energia en el se distinguen los
conceptos comentados y en e diagrama 2 se puede visualizar el fiujo de la
energia desde las fuenies primarias hasta su consumo en jos sectores
economicos.

Se puede decir que el SEN es administradc por varias dependencias, en el anexo
E, se mencionan las que tienen una participacién directa. Dichas dependencias
no estan representadas en el modelo Markal.

Para tener una vision de las directrices que gobiernan al SEN, es conveniente
consultar al Plan Naciona! de desarroiio.

El Plan Nacional de Desarrollo 1995-2000 (PLANADE) marca |las direcirices para
impulsar el crecimiento econdmico sdlido, sostenido y sustentable de!l pais. El
Programa de Desarrolio y Reestructuracion del Sector de la Energia adecua las
politicas del PLANADE para establecer los lineamientos para el desarroilo en el
sistema energético.
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Aspectoes fundamentaies del El Programa de Desarrollo y Reestructuracion
del Sector Energia 1985-2000.

En primer lugar le concede importancia fundamental al aprovechamiento de los
recursos naturales y el suministro de servicios esenciales para las familias y la
actividad econdmica del pafs. El sector energético es una de Ilas &reas
estratégicas para el crecimiento del pals.

El Programa de Desarrciio y Reestructuracién, establece que se debe asegurar
que los bienes y servicios producidos por el sector, satisfagan ios niveles de
calidad exigidos internacicnalmente v para que su explotacion y suministro sean
compatibles con la preservacién y &l mejoramiento ambiental. De ahi que el
objetivo general del Programa sea fortalecer al sector energético para aumentar su
aportacion a un desarrolioc econdmico sdlido, sustentabie y eguitativo,
garantizando la rectoria dei Estado en Ia materia.

Procpone que se debe profundizar en las tareas de reestructuracion y
desenvolvimiento del sector, y que se estimule la participacion, en el sector, de los
agentes econdmicos privados. Abriendo oportunidades para que participen en las
actividades de almacenamiento, transporte y distribucion de gas natural, a fin de
mejorar la disponibilidad y e suministro de este combustible; imprimir mayor
dinamismo al mercado energético fomentar |a competitividad de ia industria
nacional.

Pretende robustecer la capacidad estratégica v la eficiencia operativa de Petrdieos
Mexicanos, fortaleciendo ias areas de exploracion y produccién primaria de
hidrocarburcs. Fomentar las actividades, de refinacién, prccesamiento vy
comercializacion de hidrocarburos, hasta la venta de primera mano. Ampliar la
plataforma petrolera. ‘

Desarrollar la infraestructura de generacion, transmision y distribucion de energia
gléctrica para satisfacer los crecientes requerimientos de la economia en su
conjunto, asi como para responder con oportunidad, eficiencia y precios
competitivos y limpieza ambiental a la demanda de los consumidores.

Propiciar una expansion rapida y eficiente del sector energético y eliminacién de
rezagos, fortaleciendo a las empresas pUblicas que lo integran, contribuyendo a la
generacion de divisas por exportaciones, y fomentando la inversién privada
nacional y extranjera.

La inversion publica sera un factor decisivo para elevar la cobertura y calidad de
los insumos y servicios energéticos; nos proponemos fortalecer la estructura
tecnolodgica del sector, en particular, a través de la investigacion, la capacitacion
técnica y el desarrollo tecnoidgico.

Fomentar el cuidado de los recursos naturales y la proteccién del medio ambiente
a través del ahorro, el uso eficiente de energia y la racionalizacion del consumo.
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Utilizar las industrias del sector energético como una plataforma central para
propiciar un desarrollo integral y equilibrado.

Procurar el aumento de la productividad, para elevar los ingresos de los
trabajadores, lcs profesionistas, Ics técnicos y ios investigadores del sector.

Moderrnizar las empresas paraestatales a la vez que se fortalece y mejora la
operacion de estos organismos.

Para llevar adelante el plan de desarrollo del SEN, que es un seclor de lenta
maduracion en sus inversiones, se requiere llevar a cabo un diagnodstico
sisterndticc de la composicién, magnitud y evolucién de la oferta y demanda de
energia. La planesacion debe sustentarse en estudios e investigaciones formales
gue permitan la propuesta razonada de planes y programas y la correspondienie
evaluacion de resuitados.

£n la realizacidén de dichos estudios ¢ investigaciones se pueden aplicar diversas
metodologias, esquemas y conceptualizaciones. Es sin lugar a duda una actividad
compleja realizar un programa de produccién de energia de large plazo.

Los problemas de adecuar la cferta, con todos sus componentes- preduccion,
transporte, distribucion, almacenamiento- a la demanda de energia de una
sociedad, son miitiples y complejos. La planeacion energética de nuestrc pais no
escapa a esta problematica, mas aln con ia reestructuracion del sector en el que
se plantea el incremento en el consumo del gas naturai, en sustitucion de
combustdleo en la generacion de electricidad y en el sector industrial; dei gas
licuado en el sector residencial y su incorporacién al sector transporte.

Su planeacion es de fargo plazo, con una inversion gue busca el equilibrio entre
los diferentes eslabones de la oferfa. Saivaguardando y aun mejorando la
eficiencia en la operacion de plantas, dentrc del marco indispensable del
aprovechamiento 6ptimo de los recursos. Las restricciones ambientales presentan
Sus exigencias para que el suministro y aprovechamientc de energia sea mas
limpio, i0 que implica fijar criterios estrictos para seleccionar tecnologias. Dada
esta variedad de condicionanies, es indispensable allegarse las herramientas que
permitan realizar analisis y sintesis tomandoc en consideracion los aspectos
tecnologiccs, econdémicos y ambientales, para una 6ptima planeacion de largo
plazo. La planeacion de largo pilazo impone el armonizar una diversidad de
elementos, componentes, criterios y actores que la intuicién humana no alcanza a
integrar por si sola.

Una forma de abordar la complejidad de la planeacion de largo plazo del sistema
enargético nacional, es el uso de modelos en los que se representen de manera
precisa la variedad de condicionantes y restricciones del sistema, con el objeto de
plantear alternativas de solucion integraies a los muitiples requerimientos, la
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modelacién matematica ofrece la posibilidad de responder a un manejo integral de
interacciones entre diferentes componentes del sistema bajo estudio.

Con el objeto de comprender la estructura y dindmica del SEN se presenta un
analisis comparativo de los periodos de 1990 y 1998. El anélisis comprende desde
la produccién de energia primaria, es decir, a partir de la fuente hasta el consumo
de cada sector.

Tabia 1: Produccion de energia primaria 1990-1898

1990 1998 t.c.
peiajoules % petajoules % %
Total 8611.779 100.0| 9515.56%8) 100.0 10.5
Carbén 149218 1.7 192.411 2.1 336
Hidrocarburos 7T47.765 20.0 8§5€1.358 80.0 10.5
Petrdles crudo 5866.79¢ 68.1 8562.912 69.0 11.9
Condensados 239.778 2.8 145.902 1.5 -39.2
Gas no asociado 271.091 3.1 362.383 3.8 337
Gas asociado 1369.908 15.9 1480.161 157 8.8
Electricidad 80.779 3.8 411.61] 43 21.7
Nuclecenergia 31.054 0.41  100.471 1.1 223.5
Geoenergia 55.295 0.6 58.132 0.6 51
Hidroenergia 251.856 29 252988 27 0.4
Energia edlica : 051 0.0
Biomasa 376.590 4.4 343.15 3.6 -89
Bagazo de cafa 79.997 0.9 99.277 1.0 24.1
Lefa 296.5583 3.4 243.913 2.6 -17.8

En el pericdc 1990-1998, la produccion de energia primaria crecié 10.5%, para
totalizar 9515.569 petajoules. Los hidrocarburos se mantuvieron como la principal
fuente de energia. El gas no asociado considerable de 33.7%. El impulsc a la
electricidad se debid a la ampliacion de la nucleoelectricidad. Ver tabia 1.

Tabia 2: Saldo del comercio exterior de energia primaria 1990-1993

1290 1998 t.c
petajoules petajoules %
| Totai 2940.8612 3665.129 24.6
Carbén -5.614 -56.728 910.4
Petréleocrudo 1 2846.226 3721.857 26.3




Las exportaciones de petrolec crudo se incrementaron en 26.3%, mientras que el
saide del carbdn se incremento considerablemente, aungue su participacién  es
menoer ai 2 por ciento en ambos afios. Ver tabla 2.

Tabia 3: Energia primaria a transformacion 1990-1988

1980 1398 t.c.
petajoules Y petajoules % %
Total £5032.810 100.0 5056.810 100.0 0.5
Carbdn 149,218 3.0 239.262 4.7 60.3
Hidrocarbures 4545 387 20.3 4405 938 87.1 ~3.1
Petréleo crudo 2891.111 57.4 2816.771 557 2.6
Condensados 149.096 3.0 145,905 2.9 -2.1
Gas no asociado 214.502 4.3 154,877 3.1 -27.8
Gas asociado 1280677 25.6 1288.385 255 -0.2
Electricidad 338.206 6.7 411.61 8.1 21.7
Nucleoenergia 31.053 0.6 100.471 2.0 2235
Hidroenergia 251.857 50 252,956 5.0 0.4
Geoenergia 55.295 1.1 58.132 1.1 5.1
Energia edlica | .051 n.s.

La cantidad de petajoules destinados a la transformacion fue practicamente la
misma 5032.81 en 1990 y 5056.81 en 1998. Los hidrocarburos confarmados por el
petrdleo crudo, condensados y gas natural{gas no asociado y gas asociado)
redujeron su participacion en 3.1 por ciento, pasando del 80.3 por ciento en 1980
al 87.1 por ciento en 1998. Ver tabla 3.

La oferta de energia primaria se aprovecha de dos formas distintas, en los centros
de transformacion y la que se va directamente al consumidor final. En 1998 el
89.1 por ciento, fue sometida a transformacion el 80.8 por ciento

Tabla 4: Centros de transformacidon 1990-19388

1980 1998 t.c.
petajoules Y petzajoules % %
Total B 5041.276 100.0 5056.81 100.0 0.3
| Refinerias 2962 437 58.8 2823.524 55.8 -4.7
Plantas de gas 1598.064 31.7 1582.414 31.3 -1.0
v
fraccionadoras |
Centrales 415297 8.2 587.722 11.6 41.5
eléctricas
. Coquizadoras 65.477 1.3 63.156 1.2 -3.6

Fn ios centros de transformacion se obtienen los productos, La refinerias
realizaron la mayor aclividad de transformacion, en los dos afios, el 58.8 por ciento
en 1990 y el 558 por cientc en 1998. Se presenté una reduccidn de la
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transformacion debido a que en 1990 se contaba con 7 refinerias y para 1998 se
detuvo la operacion de la refineria de Azcapotzalico, quedando para 1998, €
refinerfas en operacidn. Las plantas de gas ocuparon el segundo lugar en
transformacién, con una participacién similar, del 30 por ciento, en los dos anos.
Las centrales eldctricas tuvieron un comportamisnto dinamico creciendo en 41.6

por ciento en el periodo 19%0-1898. Ver tabla 3.

Tabla &: productos obtenidos en centros de transformacién 1990-1898

1990 1998 f.c.
Petajoules | % Peiajoules |% %

Total 4977.462 n.a 5034.6868| n.a. 1.1
Coquizadoras 58.841| n.a 58.414| n.a. 0.7
Refinerias y 28%86.0987| 100.0 2791.32| 100.0 -3.8
despuntadoras

Coque 3.843 0.1 2.097 011 -454
gas licuado 75.731 2.6 41.964 1.5] 446
Gasolinas y naftas 873.341 30.20 791.442| 284 -9.4
Quercsencs 151.705 52 121.673 44 -19.8
Diesel 817.913 21.3 605.565, 21.7 -2.0
Combustdiec 1014.570 35.0 1064.146, 37.8 3.9
Productos no energéticos 104.088 3.6 103.741 3.7 -0.3
gas naturai 54,906 1.9 70.692 2.5 28.8
Plantas de gas y 1896.368| 100.0 1569.413: 100.0 -1.7
fraccionadoras

gas licuado 317.355 19.9 285799 18.2 -9.9
Gasolinas v naftas 139.182 8.7 168.386: 1077 21.0
Productos no energéticos 124.097 7.8 84.497 54| -31.8
gas natural 1015.734 63.6 1030.731| 65.7 1.5
Centrales eléciricas 426,162 n.a. 615.53%| n.a. 44.4

Los centros de transfermacion incrementaron su produccion de 1990 a 1998 en
1.1%. Es notorio el incremento la generacion de electricidad en el periodo 1990 a
1998 que fue de 44.4 por ciento. Los petroliferos obienidos en 1998 entre [as
refinerias, plantas de gas y fraccionadoras son: el gas natural con 1101.423 PJ,
1054.146 PJ de combustdleo, 959.828 PJ de gasolinas y naftas. Ver tabla 5.

El comercio exierior se realizd con refinados y gas en un 95.9 % 1990y 99.5 % en
1998. La energia eléctrica tiene escasa participacion. La tendencia al déficit en el
total es notoria.
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Tabla 8: Saldo del comercio exterior de energia secundaria 1580-1998
Exportaciones - importaciones

1990 1998
Petajouies FPetajoules

Totai -35.475 -504.99%
Cogue -3.348 -15.647
Gas licuado 42 387 -108.654
Gasolinas y nafias -55.479 -122.698
Querosinas 31.464 2.084
Diese} 69,338 -23.5692
Combustdlec -107.576 -209.531
Productos no 18.106
energéticos

Gas natural -17.191 -38.908
Electricidad 4.932 -5.159

En casi {cdos los productos se presenta requerimientos de importacion, a
excepcion de las querosinas y los productos no energéticos. La insuficiencia se
oresenta fundamentalmente en combustdleo con 209.531 PJ, las gasolinas con
122.698 Pd y el gas licuado con 108.654 PJ, en 1898. Ver tabla 6.

Tabla 7: Consumo nacional de energia 1996-1998

1980 1998 t.c.
petajoules % petajoules % %
Consumo nacional £551.362| 100.0 6196.832 100.G 11.6
Consuma sector 16%8.162 30.6 2085.005, 33.8 23.4
energético
Consumo propio  del 664.705 12.0 826.894| 13.3| 244
sector energétice
Consumo por 970.036 17.5 1191.436| 1927 228
transformacion
Pérdidas 59.988 1.1 129.593 21, 116.0
Diferencia estadistica 3.433 C.1 -52.918; -0.9
Consumo final total 3853.242 69.4 4101.827| ©66.2 6.5
Consumo no 412.517 7.4 273.944 4.4 -336
energético
| Consumo energético 3440.725| 62.0 3827.883] 618! 11.3]

El consumo nacional de energia en 1998 fue de 6196.832 PJ, un 11.6 % mayor a
ia obtenida en 1990. El consumo final total, fue del 66.2 %, con 4101.827 PJ en
1998 v un 6.5 % superior con respecto a 1990. La tasa de crecimiento de consumo
el sector energetico fue 23.4 %, de 1990 a 1998. Ver tabla 7.



Tabia 8: Consumo final total de energia 1990-1988

1820 1998 t.c.

petaioules % Petajoules % %
Consumo final total 38563.242; 100.0| 4101.727, 100.0 8.4
Consumo no energético 442.517 10.7 273.844 6.7/ -33.86
Petroguimica PEMEX 311.234 8.1, 221.216 54| -289
Otras ramas econdmicas 101.283 2.6 52.718 1.3| -47.9
Consume energético 3440.725 88.3] 3827.883 93.3 1.3
Res., Comer., Publico 777.861 20.2 864.75 21.1 11.2
Transporte 1342.282 34.8] 1530.258 37.3 14.0
Agronscuario 96.183 2.5 106.322 2.6 10.5
industria y mineria 1224.388 31.8| 1326.553 32.3 8.3

£l consumo final total de energia se ubicd en 1998 con 4101.727 PJ, un 6.4%
arriba que en 1990. El consumec no energético presenta un decrecimiento
acelerado de -33.86 %. Mientras que el consumo energético aumentd su

participacién de 89.3 % en 1980 a 93.3 % en 1998

El sector de mayor

participacion en el consumo final es el sector transporte con el 34.8 % en 1990 y
37.3 % en 1988. Le sigue el sector industria y mineria con 31.8 % en 1990 y 32.3

% en 1998. Ver tabla 8.

Tabla 9: Estructura del consumo final total por tipo de energético 1990-1998

1980 1988 - t.c.
petajoules % petajoules % %
Energéticos 2509.7%8! 100.0| 2840.661, 100.0 13.2
(Gasolinas vy naftas 883.779 352 987.222 34.8 11.7
Gas 504 802 20.1 571.739 20.1 13.3
Diesel 452 021 18.0 543.788 19.1 20.3
Elecitricidad 331.703 13.2 493.956 17.4| 48.9
Gas licuado 320.767 12.8 419.287 14.8 30.7
Combustdleo 368.007 14.7 272.104 9.6{ -26.1
Lefa 296.593 11.8 243.913 86, -17.8
Querosinas 95.405 3.8 109.875 3.9 15.2
Bagazo de cana 72.813 2.9 93.617 3.3 286
Coque 67.617 27, 92382 3.3 366
No Energéticos 412.517| 100.0 273.944| 100.0| -33.6
Productos no energéticos 214.360 52.0 164.906 60.2| -23.1
Gasolinas y naftas 72.926 17.7 55167 201 -244
Gas natural 117.544 28.5 49 589 18.1] -57.8
Bagazo de cafia 6.473 1.6 4.071 1.5 -37.1
Cogue 1.055 0.3 0.131 0.0, -87.86
Querosenos 0.159 0.0 0.08 0.0] -497

La gasoclina permanecio a lo largo del periodo como el energético de mayor
consumo final, con alrededor del 35 % de participacién en 1990 y 1888. Le siguid



el gas con 20.1 %, tantc en 1990 como en 1998, Es importante mencionar gue el
combustéles tiene un aprovechamiento importante en la generacién de
electricidad, en las centrales eléctricas(plantas térmicas convencionales), con
105.805 PJ en 1990 y 903.743 PJ 1998. De estd manera el combustdleo, fue el
energético mas aprovechado en 1898, con 1175 PJ. Ver tabla S.

Tabla 10: Consume final energético por sector 1980-1898

1390 1998 t.c.
petajoules % netajoules | % %
Total 3440.657| 100.0! 3807.891| 100.0, 10.7¥
Transportie 1342.292 38.0; 1530.258| 40.2 14.0
industrial 1224.388 356 1326.553| 34.8 8.3
Residencial, com., pablico 777,861 226 844758 22.2 8.6
Agropecuario ©6.116 2.8 106.322 2.8 106

El sector transporte acentud su predominio en el consume final. Su participacion
en 1980 fue de 39.0 % y en 1988 de 40.2 %. Ademas su tasa de crecimiento de
1980 a 1998, fue la mas acelerada con 14.0 %. El sector industrial disminuy0 su
participacion de 35.6 %, en 1990 a 34.8 % en 1998. Ver tabla 10.

En el sector industrial, la estructura de consumo de los energéticos mantuvo una
gran similitud, a excepcién de que la electricidad intercambié posicién con el
combustdlec. El consumo de electricidad que ocupaba el tercer sitio en 1990 con
el 15.7 % de participacion, subid al segundc sitic con 22.0 % en 1998. E!
combustdlec cayd de 25.6 % de participacion, en 1890 a 17.8 % en 1998. E!
hecho es que el consumo de electricidad se incremento aceleradamente de 1980
a 1998, a una tasa de 51.8%.

Tabla 11 Consumo finai energético del sector industrial por tipo de
energético 1980-1998

1990 1998 t.c.

| petajoules % petajoules % %o
Total 1224.388) 100.0; 1326.553| 100.0 8.3
Gas 514 260 42.0 511.625| 386 0.5
Combustdleo 313.788 25.6 236.345| 17.8| -24.7
Electricidad ] 192.296 15.7 291.917| 220 51.8
Bagazo de cafia 72813 59 93.617 7.1 28.6
Coque 67 617 55 92.382 70| 36.6
Diese! ) 45,088 3.7 82.194 6.2 82.3
Gas iicuado 15,952 1.3 18.449 1.4 157
Querosinas o 2.5975 0.2 0.124 00| -9572

El gas se mantuvo como el energetico mas importante del secter industrial,
aunque con una tasa de descenso de ~0.5 de 1990 a 1998. Ver tabla 11.
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El consurno final del sector transporte(autotransporte, aéreo, maritimo, ferroviario
y elécirico) tuvo una tasa de crecimienic de 14.0 %. E! subsecior de

autotransporte de carga y pasajercs representé el 88.9% del consumo del total del
sector,

Tabia 12: Consumo final energético del sector transporie por tipo de

energéiico 1990-1598

1280 1998 t.c.

petajouies % petajoules % %
Total 1342.292 100.0 1530.258| 100.0 14.0
Gasclinas y naftas 883.779 65.8 987.222 64.5 11.7
Diesel 342.334 25.5 408.968 26.7 19.5
Querosinas 75.651 56 108.119 71 429
Combustdleo 21.780 1.6 2.643 0.2 -87.8
Gas licuado 16.040 1.2 19.706 1.3 22.9
Electricidad 2.709 0.2 3.6 0.2 32.9

La gasoiina continda siendc el energético mas requerido en el sector transporte,
con una participacion de alrededor dei 5.0 % en ios dos afios, 1990 y 1998. Ver
tabla 12.

El secior residencial, comercial y plblico, requirid de un 8.6 % mas en 19988, con
respectc a 1990, para satisfacer las necesidades de coccion de alimentos,
iluminacion, calefaccion, calentamiento de agua y alumbrado publico.

Tabla 13: Consumo final energético del sector residencial , comercial v

pubiico por tipo de energético 1930-1998

1980 1998 t.c.

petajouies Y% petajoules % %
Total 777.861 100.0 844.758! 100.0 8.6
(Gas licuado 287.168 36.9 379.874 45.0 32.3
Lefa 296.593 38.1 243913 289 -17.8
Electricidad 112.550 14.5 170.564 20.2 51.5
Gas 32.439 4.2 33.116 3.9 2.1
Combustdleo 37.690 4.8 12.271 1.5 -67.4
Querosinas 10.065 1.3 1.592 0.2 -84.2
' Diesel 1.357 0.2 3.428 0.4 152.7

El consumo de gas licuado acentio su importancia en el sector residencial, su
participacion de 36.9 % en 1990, paso a un 45.% en 1998. Ver tabla 13.

El sector agropecuario, es el menor consumidor final de energia con 106.322 PJ.



Tabia 14: Consumo final energético del sector agropecuario por tipo de
energético 1896-19%8

1880 19988 t.c.
netajoules % petajoules % %
Total 26.118 160.0 168.322 100.0 10.6
Diessl 63.313 652 77.149 72.6 218
Flectricidad 24.149 25.1 27.875 26.2 15.4
Querosinas 1.541 18 1.258 1.2 -18.4
Gas licuado 7.113 7.4 0.04 0.0 -98.4

El diesel es &l energélico pricritaric del sector agropecuario, con 72.6 % de
participacion en 1888, 21.9 % supsrior al consumo de 1990. Ver tabia 14.

.2 Escenarios

Ei modelo Markal adectia la oferta de energia a la demanda. Para caracterizar los
escenarios de demanda es indispensable exirapolar el crecimiento econdmico y
demografico y su impacto en el consumo de energia por sector, durante el
horizonte de tiempo elegido.

Los escenarics de demanda son exdgenos al modelo, aunque el modeio
MARKAL, tiene la posibiiidad de determinar la demanda internamente, mediante el
maodelo asociado Markal-Macro y Markal Micro. Ver Anexo A.

En la formulacion de escenarios tecnoldgicos se requiere de la participacién de
especialistas que puedan precisar la evolucion de los rendimientos y calidad de los
diferentes procesos de refinacion y procesamiento de gas y de las plantas de
generacion.

En la formulacion de escenarios del consumo de energia se encuentran como
factores determinantes el crecimiento de la poblacién y de la economia, el nivel de
desarrollo alcanzadc por el pais, las condiciones ciimaticas y geograficas, los
precios , tarifas y costos y las innovaciones tecnologicas en los procesos
oroductivos v los utensilios de uso final. En este trabajo se utilizaron las
prospectivas de la SE y para los demés productos gue no estan incluidos en esas
prospeclivas se les aplicd la tasa de crecimiento histérica.

Para mostrar la aplicacion del modelo Markal se elaboraron dos escenarios uno
BASE y otro ALTERNATIVO. El fundamento del escenario BASE son ios
escenarios formutados por ta SE en su Prospectiva del sector eléctrico 1998-2000
y la Prospectiva dei mercade de gas natural 1999-2008. El escenario
ALTERNATIVO, plantea una demanda con una composicion contrastante con el
escenario BASE, con el objeto de mostrar la versatilidad en la aplicacion del
modelo MARKAL. En cuanto a la oferta el escenario BASE considera la
reconfiguracion de refinerias de PEMEX, en el que se intenta precesar mas crudo
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maya hasta en un 52.5 %, istmo en 57.5% y Olmeca en 11.0%. El escenario
ALTERNATIVO plantea ia ampiiacién de refinerias procesandc crudo maya en un
31.5%, istmo en 40.0% y Olmeca en 7.5%

En la prospectiva del mercado de gas natural 1999-2008 la SE piantea ires
escenartos vinculados al desenvolvimiento del Producto Interno Bruto nacional y
las perspectivas econmicas y demogréaficas trazadas en el Plan Nacional de
Desarrolio. Los escenarios gue conforman son el base, el moderado y e optimista
cen crecimientos promedic del PIB de 4.8%, 3.8 % y 5.2% respectivamente. El
escenaric base de la SE se eligid para conformar el escenario BASE de éste
trabajo. El escenario piantea el cracimiento acelerado del consumo de gas en los
sectores residencial, comercial v de servicios, el sector industrial y en la
generacion de eleciricidad, dado gue las normas ambientales limitan la emision de
contaminantes, propiciande el usc de combustibles limpios especialmenie en
zonas de aila densidad urbana o criticas ambieniaimente.

En el escenaric BASE el crecimiento de! consumo de gas en el secior eléctrico se
debe al crecimiento acelerado propio del sector. Ademas se plantea que la
expansion se realiza en base a plantas de ciclo combinade fundamentalimente.
incluso se pretende la conversion de plantas térmicas convencionales de
combustdlec a gas natural. Se prefiere el uso del gas natural por su elevada
eficiencia térmica con io gue se tiene la forma mas barata de generar electricidad,
con baja inversion y plazos cortos de construccion. El escenaric ALTERNATIVO
plantea una demanda contrastante, en el sentidc de gue el consumo de
combustdieo se mantiene en el afio 2003 y 2008. Es decir, el proceso de
sustitucion de combustdleo por gas natural no se presenta. Y la ampliacion de
capacidad de generacion de electricidad se realiza en base al ciclo combinado.
Ver la grafica 1.

En el sector transporie se pretende introducir gas natural comprimide para el
autotransporte en la ciudad de WMéxico. Ambos escerarios, BASE y el
ALTERNATIVO, son iguales ya que el consumo de gas natural en éste secior no
es significativo.

En el escenario BASE del sector industrial la SE formuld las proyecciones
estableciendo la sustitucion de combustéleo por gas natural, debido a la
nermatividad ambiental. Consideraron un crecimiento del PIB de 5.4% anual y un
crecimiento en las expoertaciones manufactureras de 5.7% anual. El escenario
ALTERNATIVO supone que el crecimiento de la demanda se cubre con gas
natural y no se presenta el proceso de sustitucion del combustdleo. Ver Gréfica 2.

Para e! escenario BASE, en el sector residencial v de servicios se plantea un

recimiento decidido en el uso del gas natural el cual sustituye sistematicamente al
gas licuado de petrdleo (GLP). Proponen que pese a la sustitucion, el GLP
seguird siendo el principal energético del sector. El escenario ALTERNATIVO el
gas natural, presenta una menor dindmica en el proceso de sustitucion de GLP por
gas natural. Ver Grafica 3.
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.3 Presentacion de Resultados

La calibracién del modelo requirié de varias corridas, se tuvo como referencia ai
balance de energia de 1995 y al de 1998. En esté trabsjo se consideran
resultados correspondientes & los periodos de 1998, 2003 y 2008.

En la calibracidn de resultados es conveniente [a consulta a expertos scbre la
factibilidad operativa de la solucidn optima, o sobre la posibilidad de los diferentes
gscenarios y curses de accidn propuestos.

En el gréfico 4 se aprecia que en los escenarios BASE v ALTERNATIVO en cada
afo, tantc la oferta, como ia transformacion vy el consumo final de energia
permanecen iguales. Ei hecho es gue el escenario ALTERNATIVO, fue eiaborado
con las mismas demandas y capacidad de procesamiento de gas gue ei escenario
BASE. El seclor externo, es la diferencia entre la transformacién de energia en el
pais y su demanda. Lo que en el escenaric BASE dejan de producir las plantas
térmicas convencionales en base al combustdleo, io preducen las de cicle
combinado en base al gas natural,

Las emisiones de CO2 en el escenario BASE son menores por €l uso de gas
natural en sustitucion del combustéleo en los sectores industrial y eléctrico. Como
va se menciona el gas natural genera menos CO2 que el combustdlec. Ver gréfica
5.

La diferencia en los dos escenarics, se manifiesta en la importacion de gas
natural, dado gue no se espera un crecimiento de la produccidn de gas no
asociado ni de el procesamiento de gas asocido. £n el escenario BASE, es mayor

la importacién de gas natural, ya que plantea un uso intensivo def gas. Ver Grafica
6.

En el escenario alternativo el consumo de crudo es mayor en los dos afios 2003 y
2008, debido a que se utiliza mas el combustdleo en el sector eléctrico y en el
sector industrial. Ver Gréfica 7.

Como puede verse en la tabla 15 el valor de la funcién objetivo(costo minimo del

sistema total) favorece al escenario BASE con un costo de 45,056 mm de délares,
mientras que el escenario ALTERNATIVO costé 49,078 mm de dolares. Como se
ve en la grafica 5 las emisiones de CO2, son mayores en e escenario
ALTERNATIVO. Sin embargo en éste modelo no se considera la calidad de los
combustibles como son ei octanaje, la presidon de vapor, densidad, etc. Se espera
que sea mejor en ef escenario BASE. El impacto en los precisos de importacion y
exportacion por la calidad, puede modificar sensiblemente el saldo de
importaciones-exportaciones, el cual es el rubro que tiene mayor peso en la
contabilidad.
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Tablia 15: VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO ESCENARIOS ALTERNATIVO Y
BASE

'L | BASE ALTERNATIVO'
Saldo de importaciones — Exportaciones ~77,638.2 -84,323.7
de combustibles!” _

Costo Domestico de Combustibles 52,180.8 59,120.8
Gasto neto en combustibles -25,457.4 -25.203.14
inversién en tecnologia de proceso y 23,357.0, 23,3559
conversion :

Costos fijos v variables 60,039.0 63,806.5!
Costos de salvamento -12,882.0 -12,881.0]
\Costo total del sistema | 45,056.6 49,078.3,

M{ as exporiaciones tienen costo negativo

En los cuadros 3, 4, 5 y 6 se muestran los balances de energia para los afios 2003
y 2008, tanfo del escenario BASE como del ALTERNATIVO. En ellos se puede
apreciar la congrusncia de los resultados que presenta el modelo Markal.

.4 Conclusionss y Recomendaciones

Se puede decir, en base a lcs resuliados del modelo, que ef cambio estructurai
hacia el consumo intensivo del gas natural es correcto, por que su costo de
operacion e inversion en valor presente es menor (tabla 15). Sin embargo, es
conveniente hacer otras consideraciones adicionales para ofrecer una conclusion
mas robusta, una es ia disponibilidad del gas natural en el pais. El deseo es
abastecerio nacionalmente, por lo que la Sener implanto en conjunto con PEMEX
el Programa Estratégico de Gas (PEG). Dicho programa destina recursos
considerables a la exploracion de gas, con la expectativa de encontrarlo con la
abundancia y calidad requeridas en la regién noroeste (Coahuila, Nuevo Ledn y
Tamaulipas) del pais. Sin embargo, los resultados del PEG son inciertos, quizas
se debid de haber iniciado primero la exploracion y una vez que se tuviera un
esguema mas confiable sobre gue tanta es la riqueza y calidad de las cuencas,
entonces decidir hasta que punto ilevar a cavo el cambio estructural hacia el gas
natural. Porque importarlo crea cierta dependencia del pais y menor seguridad en
su suministro. En principio se pensd importarlo de Estados Unidos, sin embargo
ellos presentan secasez de energéticos, y esperar que ellos nos lo suministren con
reguleridad en una etapa de desabasto es poco probable. También se ha
pensado importario desde Trinidad y Tobago o de Venezuela incluso de Indonesia
y Australia, por medic de ductos. Lo que obviamente tiene sus problemas
inherentes. Los ductos que pasan por tierra tienen riesgos de ser dafados o
presentar fugas, los que pasan por mar incrementan sus riesgos por las corrientes
marinas, el clegje, la maycr corrosion, etc. También se puede considerar que si
México es un pais con mayor riqueza petrolera, se debiera, entonces pensar en

43



establecer una politica de consumo en la que se utilizaran ambos energéticos en
proporciones mas eauilibradas. En las zonas urbanas con alta densidad
poblacional usar el gas natural, por su mayor limpieza, y en las zonas apartadas
usar combusidleo. Con esto se muestra gue los resultados del modelo no permiten
por si solos tomar la conclusién final, se requieren estudios cormnplementarios.

CONSIDERACIONES PARAEL IMP

Es conveniente hacer algunas observaciones para precisar el tipo de conclusiones
que se pueden obtener para el IMP con los resuliados del modelo. Si el modele se
tuviera desarrolladeo al nivel de que en el capitulo §i.1 se le llamd “desagregacion
regional” entonces se podrian probar las tecnologias especificas en los dos
escenarios y determinar directamente cuales tecnologias son las mas eficientes en
materia de energia o de mayor impacio ambiental en el SEN. Como ya se
menciond en &l capituio ii.1, la representacion que se tiene es integrada, por lo
que significa gque no se han representado tecnologias especificas en el modelo.
Estc impone gue ia interpretacion de resultados requiera de un procedimiento
particular por parte de los analistas (equipo multidisciplinario) para derivar
conclusiones validas para el IMP, a partir de los resultados del modelo. Ei deseo
es encontrar arsas de oportunidad en materia de investigacidon y desarrollo
tecnologico para el IMP. El procedimiento es que el equipo multidisciplinario
deduciré en base a su discusién y experiencia las tecnologias Utiles al escenario
correspondiente. Por ejemple, si se elige la politica de uso intensivo del gas
natural, los proyectos que desarrolle el IMP deben estar alineados con eila y esto
implica en términcs generales mayor exploracion en busca de yacimientos de gas
natural no asociado, extraccion y procesamiento de crudos pesados y el desarrollo
de productos y procesos amigables al ambiente. Con el deseo de particularizar se
puede decir que la adopcion de dicha politica implica:

Mejorar las técnicas de exploracién, buscandoc mayor eficiencia y precision en
cuanto a la localizacion, delimitacién y caracterizacion de los yacimientos. Con la
posible incursidn en aguas profundas.

En cuanto a explotacion de campos, requiere mejorar las técnicas de recuperacion
secundaria, terciaria la evaiuacion de campos.

En cuante a la refinacion de petrdieo es importante continuar con los desarrollos
tecnoldgicos que favorezcan la optimizacién de plantas de transformacion
industrial para incrementar la rentabilidad de la refinacion, con la caracteristica de
que procesen crudos pesados. £l procesar crudos pesados implica entre otras
cosas el que se desarrollen, adapten, mejoren, evaltien tecnologias que eliminen
compuestos orgénicos pesados, metales y azufre en la cadena de proceso del
crudo pesado desde su extraccion, procesamiento, transporte y distribucion. El
pretratamiento de crudo pesado es una alternativa que debe ser estudiada vy
analizada, para encontrar su mejor opcion.

En cuanto al gas se requieren de mejores técnicas para la separacion y transporte.
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En ios ductos se pueden perfeccicnar las técnicas anticorrosivas para dar mayor
confiabilidad y evitar fugas de gas natural.

La petroguimica no se incluyé en el modelo de manera explicita ademas de que &l
iMP Hleva tiempo de gue no dedica esfuerzos significativos en esta materia. E! IMP
puede realizar estudios gicbales y especificos para determinar sus areas de
oportunidad en esta materia y los mejores apoyos que pueda dar a PEMEX.

En materia ambiental se pueden ampliar y profundizar los estudios, diagnésticos,
inventarios parz ubicar vy definir aspectos de mayor impacto en el abatimienio a la
contaminacion.

En el modelo no se incluyd la calidad de combusiibles, dicha opcidn podra
inciuirse en octra etapa, sin embargo se espera que la normatividad ambiental
continue haciéndose mas exigente por lo que el IMP tiene un area de oporiunidad
en o que se refiere a la mejora de los productos. Por ejemplo la reformulacién de
gasolinas, la reduccién del contenido de azufre, reduccién de metales pesados.

También se incrementa la pesibiiidad de incorporar aspectos de bitecnolegia en
sus mas variadas formas desde la remediacién, o el pretratamiento de crudos
pesados ¢ la pariicipacion en procesos de refinacion.

El mayor uso de crudos pesados obliga al IMP a mejorar las tecnicas de
combustidn.

En resumen, se puede concluir gue es conveniente que e IMP, continte el
desarrolio del conocimiento en torno a tcdas las esferas relacionadas con la
cadena de procesos de crudos pesados, gas naiural por si mismo y estableciendo
alianzas o asociacionss con centros que realicen investigacion y desarrolio
tecnoldgico.

RECCMENDACIONES

Ura recomendacion es desarrollar mas el modelo Markal ya que puede apoyar al
instituto Méxicano del Petréieo, entre otros aspecios a:

- ldentificar v evaluar rutas de desarrollo {ecnoldgico en la industria petrolera
nacional, considerando las interacciones con las diferentes tecnologias de
produccion, transformacion, conversion y de use final del Sector Energético
nNacional,

- Analizar las implicaciones de! cambio de especificaciones de productos

netroliferos, el impacto de nuevas tecnologias y de normas ambientales en ¢l
SEN,
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- La identificacion de las familias tecnoidgicas y las trayectorias de mejora
tecnolégica mas adecuadas g PEMEX

- La evaluacién técnica-econdmica de la actualizacidn y mejora tecnoldgica de
PEMEX.

Para reaglizar un analisis amplios con modelo Marka! se recomienda realizar
estudios que le puedan suministrar informacion tales comao:

® Desagregacion detaliada de los diferentes sectores a analizar.

¢ inveniaric de emisiones en centros de procesamiento y zonas industriales y
urbanas.

¢ Estudios de prospectiva tecnoldgica.
®  Proyecciones de demanda de energia.

?  Estudios sobre tecnologias alternativas para la optimizacién de ia oferta de
energia.

® Estudios de acciones de mitigacién y sus impactos en los sectores.

ACCIONES COMPLEMENTARIAS

Los retos que habran de superarse, a la par de alcanzar el suministrc adecuado
de energias de uso final, son:

La energia deberd ser agprovechada y producirla con mayor seguridad,
confiabllidad vy calidad, abatiendo sus impactos nocivos en el medioambienie v la
salud y haciéndola accesible a las clases marginadas y personas gue aun no
tienen acceso a la energia comercial en el pais.

La energia debera distribuirse a todas las regiones de! pais para cbhtener un
desarrolic mas equilibrado. La distribucidén del ingreso que actualmente es muy
desigual y que actie en detrimento de un crecimiento sostenido y sdlido se debe
abatir, favoreciendo la urbanizacion sera acelerada del pais.

Se debieran abatir las tendencias inflacionarias dei pais. Los presupuestos del
gobierno y del sector energetico tendran que ser mas equilibrados, habra politicas
de transferencia social mas efectivas en aspecios de salud, jubilacion, educacion y
otros programas indispensables para construir el crecimiento econdmico y el
bienestar social.

Los cambios en materia legal v de regulacion tendréan que ser mas claros y
debatidos en materia de apertura y liberalizacion del mercado energético. Los
mecanismos e instrumentos de inversion deberan ser mas eficientes, para que ia
inversion nacional y exiranjera directa fiuya adecuadamente y en las proporciones
adecuadas y se mejoren los mecanismos financiercs para que el aprovechamiento
de tecnologias modernas se de ampliamente.

Se deberan evaluar de manera racional los cambios legales, financieros y |as
reformas al mercado tendientes a la conformacion de mercades de energia ya
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sean locales y regionales identificando sus ventajas y desventajas, con regias v
principios equitativos para que se alcance reciprocidad gue €S base para la
eficiencia. Es necssaric sstablecer mecanismos para evaluar los riesgos del
mercado vy los costos de ja produccidon para establecer tarifas adecuadas a
nuestro pais eliminandc subsidios en donde no son necesarios. En las tarifas se
debieran inciuir ios costos de produccidn, transporte, distribucidn, incluso ias
externalidades y reduciende al minimo las distorsiones en precios. La
normatividad mundial, regional v local en materia de medioambiente tenderé a ser
cada dia mas exigente y amplia. La mezcla de la energia demandada en e pais
deberd incluir, hasta donde sea posible, las fuentes de energia renovables y
limpias. Habra que poner en practica mecanismos que financien la introduccién y
permanencia de las energias renovables para que se incremente la rapidez con
gue penetren al mercade, si no ésta puede ser mas ienia de |0 que se desea. La
aceptacion de las diversas fuentes de energia y al cambio estructural tendréa que
evaluarse de manera racional y comunicando sus resuitados a la scciedad para
gue ella pueda participar en un debate amplio y permanente scbre las mejores
formas de suministro. Accesibilidad para todos, disponibilidad suficiente sin
apagones en el caso de la energia eléctrica o de desabasto en combustibles.

El establecimientc de una mejora de las practicas industriales y del consumo
domestico para mejorar la eficiencia energética. Las medidas y programas para
reducir la intensidad energética, habran de mejorar el rendimiento de ias
inversiones en el sector energético, canalizar los recursos logrados con [os
ahorros a ofras esferas vitales para el bienestar y progreso del pais. La
disponibilidad de los recurses energéticos nacionales no deberan ser una limitante
en el desarrollo del pais. De no contarse con ellos habréd que importarics en las
formas y cantidades convenientes. También se tendra que establecer la formuia
optima de exportacidonfimporiacion de crudo, derivados y petroguimicos., evitando
gue Mexico sea simplemente un exportador de energeticos baratos, sin valor
agregado.

Serfa dtii fomentar una cultura mas amplia de colaboracion y transparencia entre
entidades del SEN para mejorar eperacion global del sector energético nacional,
incrementandc los mecanismos de colaboracion entre empresas, enire estados,
con los proveedores de tecnologia y ios comercializadores de energia, centros
productores y centros de importacion.

CONSIDERACIONES SOBRE EL MODELO

Para conciuir se puede decir que el modelo Markal es una herramienta de gran
utitidad para la planeacién del SEN. Y por ende puede ser de utilidad, a todos los
actores involucrados en el SEN. En particular, el IMP puede aprovechario en la
seleccidn y evaluacidn de tecnologias del subsistema petrolers. Es clarc que
requiere de mayor desarrolio, hasta el nivel de “desagregacion regional’. Una
imitante del modelo es que reduiere de informacion, como la de los costes de
operacion y los rendimientos por planta, que no es facil de obtener. Otro punto
importante es que requiere de la participacion de expertos en diferentes areas del
secter petrolero.
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Cabe mencionar, que hay aspectos gue no pueden evaluarse en éste modslc
como sen, ef de fa calidad y oporiunidad del servicio a los sectores demandantes.

El modelo MARKAL es un modelo versatil, las variables de decisién, para un
gerente de operacion pueden determinar los flujos entre diferentes planias. A un
directivo, que tiene a su cargo las inversiones de largo plazo v {2 capacidad de
produccion a futuro, la variable de decisidn puede ser mas bien ios reguerimientos
de ampliacidon de la capacidad de las diferentes plantas y la eleccion de las
alternativas tecnoidgicas mas eficientes para el SEN. 8i es un directivo con
responsabilidad schre aspectos ambientales le puede inquietar tanto el flujo de
energéticos comoe las inversionas menos contaminantes.

Puede decirse que el uso del modelo MARKAL no garantiza ia mejor decision en
materia de pianeacion energética, mas bien es una herramienta ¢ instrumento que
puede ser aproveshado para vislumbrar la estructura del SEN, explorar
alternativas, desarroliar planes de contingencia(falia de plantas), o para proponer
formas de incrementar la fiexibilidad del aparato productivo v de consumo del
SEN. Se requiere de la intuicidn y criterio del tomador de decisiones. La aplicacion
del modele Marka! no otorga verosimilitud a las hipdtesis que se manejan o a los
resultados. Lo que se consigue con la aplicacién del modelo Markal es una mayor
claridad en cuantc a los elementos constitutivos del SEN, promueve el rigor 6gico
y la consistencia de ias deducciones.

El modelo Markal properciona una herramienta operativa para €l manejo de {as
relaciones del SEN y la economia. Proporciona un enfogue especifico dentrc de
un marco general consistente. Un esfuerzo que tiene que hacer quién gquiera
aprovechar al mcdelo, es salvar la brecha entre los resultados obtenidos
mediante el modelo y el hacer sugerencias ttiles a los tomadores de decisiones.

Este modelo ofrece aproximacicnes a la realidad, ya que es limitado en tanto que
es modelo v en tanto que es una representacion agregada. Hay elementos que
quedaron fuera en la representacidn que se tiene en éste trabajo. Para mejorarlo
se podria regionalizar la demanda y la oferta, © se puede llevar a un nivel de
mayor detalle en Ia representacion de refinerias, plantas de procesamiento de gas.
Incorporando las piantas que las componen. El modelo ofrece la mejor alternativa
pero no deja de ser una solucion ideal, ya que no contempla aspectos politicos,
sociales, institucionales, legales, etc. Se concreta a fa minimizacion de costos de
Inversion y de operacion del SEN.

Con ei nivel de desagregacion que se tiene hasta la fecha se puede tener una
planeacion estratégica global, no es posible realizar una programacién operativa,
fa cual requeriria de la representacidon a nivel de plantas de cada uno de los
sectores productivos de energia.

| modelo BASE que se utilizd en éste trabgjo es un modelo simplificado que

permite identificar con claridad como funcionan los parametros del modelo y ias
implicaciones que tienen las diferentes formas de representar al SEN y ias
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estrategias y las poiiticas en materia de energia. Las soluciones gue se obtienen
con éste modelo pueden ser majoradas, se recomienda construir a partir de €l
modeios m&s desagregados, para realizar diferentes estudios de planeacion v
prospeccion del sector ensrgético.

El IMP podra sacar mejor provecho de la utilizacidon de éste modelo si incluye
especialistas de diversas discipiinas como son: procesos, combustion, ambiental vy
economia.

Para evaluar tecnoelcgia es conveniente alcanzar la representacion regionat que en
el capitulo 1l se e nombrd como ia tercera etapa de representacion regionai. Un
aspecto que es fundamental para el éxito del modelo es disponer de informacion
confiabie y al nivel de detalle en que el modelo se frabaja. Se requiere de un
nventaric de emisiones de las plantas incluidas en ia oferta y de las
externalidades ocasionados por dichas emisiones.

En sintesis se puede decir gue el modelc Markal es un modelo de programacion
fineal que minimiza el costo del sistema de energia. Puede considerar los costos
de inversién y operacion de todos los componentes del SEN. Markal escoge a los
portadores de energia que cumplen con la demanda en base satisfacer toda la
demanda nacicnal de energia a costo minimo.

Es importanie sefialar que el termino tecnologia, en Markai, es un término general
gue comprendes, no s6lo a fas alternativas tecnolégicas, si no gue también, a los

dispositivos fisicos tales como refinerias, plantas de poder, ¢ acendicionadores de
aire.

El modelo Markal una herramienta Otil para coordinar varias actividades, se puede
comprender como una herramienta que intenta minimizar el costo global dei SEN
sujeto a su estado actual y posibilidades de desarrollo. Avuda a identificar cursos
alternativos de accion conducentes a un mejor aprovecnamiento de los recursos
del propio SEN. Permite evaluar politicas mediante la seleccidn de variables
independientes en las que el tomador de decisiones puede decidir los valores de
ellas. En caso de que México EUA y Canada se integren en materia de energia
serian de gran utilidad éste tipo de modelos.

La funcion objetive del modelo considera el costo descontado (valor presente) de
ta operacion, expansion y modernizacion del sistema energético en su conjunto en
el horizonte de tiempo de analisis. El objetivo es la minimizacidén de costos, tanto
de inversion, como de operacion. No debe confundirse la funcidn obietivo real de
PEMEX, CFE y SE, que es el de satisfacer la demanda nacional, haciendo un
empleo eficiente del dinero. Mientras gue la funcion objetivo del modelo Markal es
el de minimizar el costo satisfaciendo la demanda. Ei que se seleccione al costo
minimo como la medida de |a efectividad del modelo es porque, es una meta
deseabte para la sociedad.
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En e mundo real la seleccidon entre combustibles para el consumo intermedio o
final depende de muchos faclores técnico-econdmicos como son: costos de
combustibies, costos de capital, tiempo de construccidén de las plantas, escala o
factores de capacidad, tasas de descuento, tasas de sustitucidén, ceonsideraciones
ambientales y condiciones especificas incluyendc factores no cuantificables
{aceptacion social, seguridad, politica, calidad, cportunidad del servicio, logistica).
£l modelo puede considerar los factores técnico-econdmicos incorporandolos
como parametros, los aspectos no cuantificables, son considerados por el
modelador al preparar los datos que alimentan el modelo y también en el momento
de la interpretacion de los resuitados.
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ANEXO A.- Modelos Complementarios al modelo MARKAL

MARKAL ESTOCASTICO.- El modelo MARKAL es un modelo deterministico, sin
embarge cada dia se percibe como un elemento importante considerar la
incertidumbre en los estudios sobre energia. Una manera de contemplar la
incertidumbre son &! considerar diferentes escenarios y realizar una especie de
analisis de sensibilidad. Ei modelo MARKAL posee otra alternativa para tratar con
la incertidumbre, v ayudar a visualizar que hacer en el corto plazo tomando en
consideracion las incertidumbres en cuanto a inversiones en plantas, en los
hogares, en sistemas de distribucidon, regulacion en las emisicnes de co2, precios,
de ensergéticos, incertidumbres en la demanda y en &l desarrcilc de tecnologias de
la energia. La forma de manejar la incertidumbre es a través de proponer las
diferentes estados alternativos que se reflejen en los parametros correspondientes
y asignaries probabilidades de ocurrencia en algin periodo de tempo. Para
calcular la solucion dptima obtiene el costo descontado esperado del sistema de
energia. El modelo MARKAL calcula el costo esperado ponderando el costo de los
diferentes estados con su probabilidad ocurrencia.

MARKAL-MACRQO.- Es un modelo gque integra al sistema de energia y ia
economia del pals, con la versatilidad de peder incorporar aspecios ambientales.
Es decir relaciona ias demandas o usos finales con las fuentes primarias de
energia a través de la infraestructura del Sistema Energético en un determinado
contexic de crecimienic economico, observando, si se desea, restricciones
ambientales. Resuelve simuitdneamente los aspecios energéticos y los
compenenies scondémicos. Es decir, considera el impacto de los cambios del
sistema de energia, en la aconomia global y viceversa. El modelo se resuelve
mediante programacion matematica no lineal, considerando como los factores
basicos de la produccidn el capilal, trabajo vy la energia. El producio de la
ecocnomia es utilizado para ia inversién, el consumo vy los pagos interindustria del
costo de 1a energia. La inversién es usada para conformar el stock de capital.

MARKAL-MICRO.- Es Util para realizar estudios de sensibilidad de la demanda y
de la oferta a variaciones de precios de los energéticos. La solucién se encuentra
en donde ei consuma y la produccion se equilibran, esto es maximizando la suma
de los beneficios del consumidor y del productor, que se expresan mediante
funciones de oferta y demanda en las que se ligan precios y cantidades de los
diferentes agentes econdmicos.

EXTENDED-MARKAL.- Los productos refinados  deben  satisfacer
especificaciones, p.e. nivel de octano, contenido de azufre, presion de vapor, etc.
Optimizar las mezclas de los productos refinados finales implica optimizar ia
refineria en su conjunto.

El Extended-Markal es practicamente el mismo que el modelo MARKAL, pero con
la caracteristica adicional que incorpora de manera particuiar la inversién y
operacion de procesos de refinacion. El Extended Markal contempla las mezclas
de productos con el objetec de obtener ofro producte con un grado especifico de



calidad. Estas mezclas son relevantes en el mezclado de gasolina, diesel vy
combustoleo.

ANEXQ B.- GENERALIDADES SOBRE GAMS
SINTAXIS DE GAMS

Uno de los problemas que se presenta en la aplicacidon de ia Programacion Lineal,
aparte de la formuiacion del modelo y los procedimientos de solucion es la
estructuracidon de! modelo conforme lo requiere el paguete de solucion, la
organizacién de los datos (agregar, eliminar y modificar datos) y la elaboracién de
reportes que resulien Utiles para el analisis.

Para gue [os paquetes que resueiven !0s problemas de programacion lineal
puedan ser utilizados se requiere que a cada renglén {ecuacion} se le asigne un
nombre v asignar a cada variable Xj un nombre de vecior Unico, asi como que ios
valores del iado derecho posean un nombre. Y si alguna(s) de ias variable(s)
esta(n) acotadas, ademas de las resiricciones de nonegatividad, es necesario
asignar un nombre al conjunite de cotas.

Con el objeto de transcribir ¢l modeio al formato requerido por el MINOS, el
modeic MARKAL se vale del GAMS (General Algebraic Modsling System) el cual
permite la representacion del modeic del SEN con sus daios especificos de
manera resumida, los cambios de especificaciones de manera simple y segura,
ademas de que ia representacion es independiente a los algoritmos de solucién.

Con estas facilidades el GAMS permite obtener esiructurar al modelo, obtener y
presentar diferentes tisos de reportes, obtener referencias y mensajes de efrores,
estadisticas del modelo. Con o cual el usuario experimeniado puede planear y
controlar su modelo de manera efectiva. Esto no significa que sin problemas y
errores que ef analista debe inspeccionar cuidadosamente y diagnosticarios.



LA ESTRUCTURA DEL MODELQ GAMS

Los componentes basicos def modelo GAMS son:

ENTRADAS (Irputs)

SALIDAS (Qutputs)

[

Sets
Declaracion
Asignacion de miembros

¢ |listados

s Mapas de referencia

Dalos

(Parametros, Tablas, Escalares)
Declaracidn
Asignacion de valores

s Listados de ecuaciones
= Reportes de estado

s Resullados

Variables
Deciaracion
Asignacion de tipe

Asignacion de cotas y/o valores
iniciales
(Opcicnal}

Ecuaciones
Declaracion
Definicidn

Declaraciones de modelio v Sciuciéon

le

Despliegue de declaraciones

ANEXQ C.- SINTAXIS UTILIZADA EN LA DESCRIPCION DEL MODELOQ.

Presentar al modelo del SEN en la forma matemaiica estandar del problema de
programacion iineal, seria sumamente laboriosc ya gue como se menciond
anteriormente el MARKAL puede generar miles de ecuaciones vy variables. Con el
objeto de presentar y explicar sus ecuaciones, variables y relaciones el modelo
un Probiem Descryptor System
Preblemas) (PDS). La notacion que uliliza se deriva de la notacion matematica
estandar del problema de Programacion Lineal, estableciendo elementos basicos
con lo que se conforman las relaciones entre variables, condiciones, valores del

MARKAL utiliza

lado derecho, coeficienies y vectores.

Los elemenios basicos del SDP son: conjuntos v sus reglas para referenciarlos,
tablas y sus reglas para referenciarlas, construcciones, indices de orden y

cardinalidad.

i

(Sistema Descriptor de



Con los elementos bésicos v algunos utensilios notacionales adicionales se ouade
describir de manera concisa las relaciones del problema de Programacion Lineal.
De tai manera que se logra una descripcién completa, precisa y resumida.

No se pretenide agul mostrar io que es la programacién de SDP, sino que se
menciona con objeto de que se tenga presente a esté como componenie
importante para la compresién del modelo MARKAL.

E! siguiente ejemplc del formato general de documentacion ilustra las bondades
dei mismo.



(T)YCPT(TCH)

nombre Jde Ia refacion

TCPTECH) .BD. RESID

/ HOCANK TCH({TCH)
()
lipd de refacion fado derecho
vhen LIFE exists;
TCH{TCH)
i TID
Condicitn

f\ﬂére.BD. =.LE. when TCH < (DMD)
Vhere .BD. = EQ. when TCH < {{CON) U (PRC)}

a relacidon de transferencia de capacidad asegura que la capacidad instalada de una
ecnologia en un periodo de tiempo dado es menor o igual que la capacidad residual mas la
nversidn hecha en el periode actual v los periodos de tiempo anteriores dentro de su vida Gtil,
i la tecnologia es un dispositivo de demanda (DMD), con solo una capacidad variabie. Para
ina tecnoiogia de conversion (CON) y una de proceso (PRC), con ambas capacidad y
ctividad variables, la relacion es una igualdad. Esta relacién provee el mecanismo por la
ual se hicieron [as inversiones en periodos anteriores. El periodo de tiempe especificado por
1 usuario determina cuantos periodos puede ser utilizada la inversion. La residual representa
2 capacidad remanente que fue instalada antes del primer periodo de tiempoe. La relacién de
ransferencia de capacidad es generada solo cuando el ysuario especifica la vida Util de la
acnologia. El usuario ceberia omitir el LIFE de una tecnologia (v por lo tanto evitar la
ieneracion de relaciones extra) en casos en gue a) no hay tecnologias en competencia b} la
zcnologia no es un dispositivo real mas bien actua para transferir portadores de energia

THTCH)CAP: +1

f \

wombre de vector  coeficiente
. La capacidad instalada de la tecnologia en el periodo de tiempo {T)
comentario acerca del producto de un vector y un coeficiente

TTU)TCH)INV: -1
i
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srmbre de vector coeficiente

MERE JU = {IT—LIFE +, IT} EXCEPT (T U) .1t 1
TCH(TCH)
TID
Condicidn

NEXAD D.- ELEMENTOS Y CONCEPTOS UTILIZADOS POR EL MODELG
ARKAL PARA REPRESENTAR Y ORGANIZAR AL SISTEMA DE
EFERENCIA

0 se pretende presentar agqui un breviario del manual (User's Guide for
ARKAL), solamente un esbozo general que sirva de base para comprender la

formacion que requiere el modelo Markal, su forma de organizarla y de
structurar ai SEN.

| modeio Markal esta constituide por slementos, gue pueden combinarse de
anera flexible para representer a los Sisternas de Energéticos de Referencia
SER). Dichos elementos del modelo MARKAL estan asociados con abstracciones
2l SER vy por o mismo tienen conceptos asociados.

as clases y las tablas son los elementos basicos mediante los que opera, ias
ases cenforman el DICCIONARIO y las tablas recaban ios datos.

lases.- Las clases son listas de miembros individuales {portadores de energia,
cnologias, sectores de demanda) con caracteristicas comunes.

lasificaciones de tecnologias:

AS Carga Base

EN Tecnologias de Conversion Centralizadas

ON Piantas de generacién eléctrica

PD  Plantas acopladas de produccion de electricidad y calor.

CN Tecnologias de conversion descentralizadas excepto almacenamiento
MD Tecnologias de demanda

+E  Tecnologias de produccién gue producen solo electricidad

0S Tecnotogias de conversion a base de combustible fosil

PL Tecnologias de conversion que producen solo calentamiento.

LM Tecnologias de conversidn sin manejo de carga.

ST Procesos y dispositivos de demanda de almacenamiento nocturno.
UC Tecnologias nucleares
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PRC Todas ias tecnologias de proceso.

REN Tecnologias de conversion a base de portadores de energia renovables.
STG Tecnologias de aimacenamiento.

TCH Todas las tecncicgias(PRC+CON+DMD)

Clasificaciones de portadores de energia:

EFS Todos los poriadores de energia fosiles

EHC Calentamiento v enfriamientc de alta.

ELC  Todos ia electricidad.

ENC Todos los portadores de ensrgia diferentes a ELC y LTH.
ENT Todos ios portadores de energia.

ENU Portadores de energia nucieares.

ESY Porladores de energia sintéticos.

GAZ Porladores de energia gaseosos, tanto fosiles como sintéticos,
LIQ Portadores de energia liquidos, tanto fésiles como sintéticos.
L TH Calentamientoc de baja temperatura.

SLD Poriadores de energia sélidos, tanto fosiles como sintéticos.

Tabias:

L.os datos numerices se suministran a través de tablas. Las tablas son arreglos de
dos dimensiones conieniendo cates. En general los renglones contienen
caracteristicas de las tecnologias y las columnas se refieren a los periodos de
tiempo.

Las caracteristicas de ias tecnologias o los procesos son:

Capacidad instalada (PJ)

Produccion anual (PJ)

Portador de energia de entrada (%)

Productios de salida Pri, Pr2,... (%)

Eficiencia (Hr/Yr)

Disponibilidad

Constricciones de capacidad (Superior, inferior)
Costos de Inversion ($/P.J)

Costes de operacion y mantenimiento (fijos y variables) ($/PJ).
Costos de distribucion ($/PJ).

Vida utif {(afios)

Emisiones de CO2, entre ofros.

Periodo en que esta disponible.

Constantes de uso general:

Numero de anos por pericdo
Tasa de descuento
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Fraccién del aflo en estaciones
Inicio & descuento
Eficiencia en el transporte del portador de energia

Constantes para electricidad:

Fraccion de carga base.

Costo de inversién en distribucion

Costo de distribucion fijo v variable.

Costo de transmision fijo{central)

Costo de la inversién en transmision (central)
Eficiencia de la transmision {central)
Equivaiente fasil

Constantes para tecnologias para calentamiento:

Costo de inversién en distribucion
Costo de distribucién fijo v variable.
Eficiencia en la distribucién por estacidén del ano.

Sectores de demanda:

Se pueden inciuir tantos sectores de demanda como sea requerido, sin embargo
la manera mas convenciona! de agruparlos es:

industria
Residencial
Comercial
Transporte
No energético

Cada uno de estos sectores puede desagregarse en 10s que sea necesario.

La oferta de fuentes de energia pueden ser dentro del modelo MARKAL:
Extraccién doméstica

Importacion

Exporiacion

Renovables

Inventarios

Presentacion de resultados:

La presentacion se realiza en tablas de resultados y es escrita en un archivo el
cual es accesado para propositos de graficacidn, agregacion y comparacian.
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La versatilidad de las graficas v la presentacidn es limitada por lo que tieng la
opcidn a imprimirse en hoja electrénica de caiculo © en archives plancs, para su
adecuacion 2 las necasidades y gusto del analista.

Las tablas de reportes gue presenta son:

T01 Scenario identifiers
(ldentificadores de Escenarios)

T02 Summary
(Resumen Glicbal)

T03 Primery Entergy
(Energia Primaria)

T804 Energy Technology at Gate
(Salida de energia en puerta)

T05 Final Energy Use by Fuel/iDemand Sector
{Uso final de energia por cembustible y sector de demanda)

T06  Useful Energy (Services) from Demand Devices
(Energia Ut (servicio) de ios Dispositivos de Demanda)

T08 Use of Energy Carriers
{Aprovechamiento de {os portadores de energia)

T0S Shadow Price (Marginal Cost) of Energy Carriers
(Precios sombra de los portadores de energia)

REDC Costos Reducidos for Tech., Resource, Demand, Cum., Adratio.
(Costos Reducidos para Tech., Demanda, Cum., Adratio.

T25 Annualized Costs of Technologies & Resources
Costos Anuales de Tecnologias y Recursos
TZ27 Annual Environmental Indicataors
{indicadores Anuaies del Medio Ambienie)

ACT Activity of Each Technotogy
Actividad de las tecnologias

CAP Capacity of each Technology
Capacidad de las tecnoclogias

INV  Investment in Each Technology
inversion en cada Tecnologia



SUPPLY Activily of Each Resource Supply Option
Actividad de cada opcidn de suministro de energia primaria

DEMAND Useful Energy {Service) Demand by Sector
Energia il (servicios) por Sector de demanda.

ANEXD E.- CONCEPTOS DEL SEN (ESTRUCTURA DEL BALANCE
NACICONAL DE ENERGIA)

Los conceptos presentados en éste anexc son una en su mayoria una
transcripcion de los conceptaos presentados en la nota metodolégica del BneSe.

Descripcidn general.- El Balance naciona! de energia presenta, en columnas, las
fuentes de energia primarias v secundarias. En renglones, la oferta, la
transformacion y el consumo final de energia.

Fuentes de energia (columnas}.- Son todo aquello gue produce energia Gtil
directamente o por medio de una {ransformacién. Las fuentes de energia se
clasifican en primarias y secundarias. ]

En el Balance se incluye un apartado sobre las fuentes renovables. Estas se
definen como la energia disponible a partir de procesos permanentes y naturaies,
con posibilidades de ser explotadas scondémicamente. Las principales fuentes
renovables, economicamente viables, son la solar y ja edlica.

La energia solar esta siendo aprovechada en sisiemas de calentamiento de agua
para servicios y procesos industriales, en la generacién de energia eléctrica vy en
bombeo de agua.

La energia edlica se aprovecha en la generacién eléctrica y en el bombeo de
agua.

Energia primaria.- Son las distintas fuentes de energia tal y como se obtienen de
la naturaleza, va sea en forma directa o después de un proceso de exiraccion.

Los recursos energéticos se utifizan como insumo para obtener productos
secundarios o se consumen en forma directa, como en el casoc de la lefa, el
bagazo de cafa y una parte del gas no asociado.

En el Balance nacicnal de energia se usa el signo negativo para indicar el ingreso
de energia a los centros da transformacion. También se utiliza para contabilizar la
energia que se destira a la exportacion y la que sale del proceso por concepto de
variacion de inventarios.

Se consideran once fuentes primarias de energia:

Carbén mineral.- Combustible sdlido, de color negro o marron, gue contiene
esencialmente carbono y paquenias cantidades de hidrégeno, oxigeno, nitrégeno,
azufre y otros elemenios. Proviene de la degradacion de organismos vegetales
durante un iargo periodo.

Las cifras de carbon gue se registran en el Balance se refieren a dos tipos: el
siderurgice v el térmico.

Siderurgico. Carbdn con bajo contenido de cenizas, caracteristica favorable para
ser transformado en cogqus.




Térmico. Carbdn con alto contenido de cenizas y finos, de flama larga, adecuado
para su empleo en ia generacién eléctrica.

Petrdolec crudo.- Es un liquido aceitcso de color café obscuro que se presenta
como un fluido viscoso vy se le encuentra almacenade en el interior de la corteza
terrestre.

Su calculo excluye {a produccidn de condensados vy liquidos del gas natural
obtenides en plantas de exiraccidn de licuables.

El petrélec crudo producido se clasifica en:

Pesado. Petrdleo crudo con densidad igual o inferior a 27° APIL

Ligero y otros. Petréleo crudo con densidad superior a 27° AP,

Para el mercado de exporiacién se preparan tres variedades de petrdleo, con las
siguienies calidades tipicas:

Maya. Petrdleo crude pesado con densidad de 22° AP y con un contenido de
azufre de 3.3%.

istmo. Petréleo crudo ligero con densidad de 33.6° APl y 1.3% de azufre.

Olmeca. Petréleo crude muy ligero con densidad de 39.3° APy 0.8% de azufre.

El petréleo crudo se utiliza como materia prima para su proceso en refinerias y
para su fraccicnamiento en derivados. También se emplea como lubricante en las
actividades de extraccion.

Condensados.- Compuestos liquidos que se recuperan en instalaciones ae
separacién de los campos productiores de gas asociado. Se incluyen liquidos
recuperados en gasoductos, los Cuaies se condensan durante el franspeorte del
gas natural asociado. Se componen béasicamente de pentanos y liquidos mas
pesados.

Por su contenido de azufre, los condensados se clasifican en;

Amargos. Condensados sin la eliminacién de los gases acidos gue acompanan a
tos hidrocarburos exiraides de los yacimienios.

Dulces. Condensados que han sido fratados en plantas para eliminar los gases
acidos.

Los condensados son enviados a refinerias y plantas de gas para su procesc y
fraccionamiento en derivados.

Gas natural no asociado.- Mezcla gasecsa de hidrocarburos formada
principaimente por metano.

=l gas natural no asociado es el apropiado para su utilizacion como materia prima.
Se emplea en la petroaguimica basica de PEMEX, donde se produce
principalmente metanol y amoniaco (preducto basico en la industria de los
fertilizantes);, se usa como combustible en ios sectores industrial y residencial v en
cenirales electricas.

Gas natural asociado.- Mezcla gaseosa de hidrocarburos que se extrae con el
petroieo crudo. Para consumir este energetico, es necesario separar ios liguidos y
el azufre gue contiene en una plania de gas.

Nucleoenergia.- Energia contenida en el mineral de uranio después de pasar por
un proceso de purificacion y enriquecimiento. Se considera energia primaria el
contenido de material fisionable del uranio, el cual se usa como combustible en los
reactores nucleares,




Hidroenergia.- Energia potencial de un caudal hidréulico. La produccidn de
nidroenergla se calcula como la generacién bruta de electricidad entre la eficiencia
del Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

Geoenergia.- Energia almacenada, bajo la superficie de la tierra, en forma de calor
y que emerge a la superficie en forma de vapor. Se considera solo ia porcion de
dicha energia utilizada para la generacidn de electricidad.

Energia edlica.- Energia gue se obliene mediante un conjunto turbina-generador
accionado por ia fuerza del viento.

Bagazo de cafia.- Fibra que se obtiene después de extraer ef juge de la cafa en
l0s ingenics azucareros.

En este documento se coniabiliza la fibra que se produce y gue se utiliza como
combustible para generar sleclricidad en los propios ingenios azucareros y la que
sirve como materia prima para la fabricacion de papel, tableros agiomerados y
alimento para ganado.

Lefia.- Se considera la snergia que se obtiene de los recursos forestales y se
utiliza, en forma directa, en &l sector residencial para coccion de alimentos vy
calefaccion. incluye troncos y ramas de arboles, pero excluye los desechos de la
actividad maderera.

Energifa Secundaria.- Scn energéticos derivados de las fuentes primarias y se
obtienen en los centros de transformacidn con caracteristicas especificas para su
consumao final. Estos productos son cogue, gas licuado, gasolinas y nafias,
guerosenos, diesel, combustdleo, productos no energélicos, gas natural y
electricidad.

Coaue.- Combustible sdlido, con alto contenido de carbono. obtenide de la
destilacion del carbon siderdrgico y del petrélec. En el Balance se contabilizan dos
tipos, coque de carbon y cogue de petrdlec.

Cogue de carbdn. Se clasifica de acuerde con su tamafio en metallrgico, nusz y
fino; las tres variedades se obtienen en hornos de recuperacion. El coque imperial
s un productc especial obtenido en hornos de colmena a partir de la mezcla de
carbon tavado, que a su vez contiene brea de alquitran y un minime de cenizas.
Es un producto que se utiliza en la indusiria sidertrgica.

Coque de petrdiec. Es un producto de la unidad de coquizacion en refinerias.

Gas Licuado de Petroleo {gas LP).- Combustible que se obtiene de la destilacion
de!l petrolec y dei tratamiento del gas natural. Se compone de propano, butano o
de una mezcla de ambos. Este combustible se utiliza fundamentaimente en el
sector residencial y comercial.

Gasolinas y naftas.- Combustible liguido liviano, con un rango de ebullicion entre
30 y 200° C, que se obtiene de la destilacion del petroleo y del tratamiento del gas
natural. Dentro de este rango se consideran las gasolinas de aviacion,
automoirices, naturaies y ias naftas.

Gasolinas de aviacion. Mezcla de naftas reformadas de elevado octanaje, alta
volatilidad y estabilidad y un bajo punto de congelamiento. Se usa en aviones de
motores de piston.

Gasolina automotriz. Mezcia de naftas relativamente voldtiles para su uso en
motores de combustion interna del tipo automotriz.
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Gasolina natural. Producto del procesamiento de gas natura. Sirve como materia
prima en la industria petroguimica o se mezcla directameante con !as naftas,

Nafta. £s un producto dei procesamiento del pstréleo y del gas natural. Se empiea
como materia prima en ia indusiria pefroquimica, comoe solvente en la manufactura
de pinturas y barnices y como limpiador en la industria.

Querosenos. Combustible liquido compuesto por la fraccion del petréiec que se
destila entre 150 y 300° C. Los querosenos, segun su aplicacién, se clasifican en
dos grupos:

Turbosina. Combustible con un grado especial de refinacion gue posee un punto
de congelacién mas bajo gue el querosén comdn y se utiliza en ef transporte aéreo
para motores de turbina.

Otros querosenos. Querosén comun, que se utiliza para coccidn de alimentos,
alumbrado, motores, equipos de refrigeracion, como solvenie para betunes e
insecticidas de uso doméstico.

Dieses. Combustible lfguido que se obtiene de ia destilacion del petréleo entre ios
200 y 380° C. Es un productc para uso automotriz e industria; se emplea
principalmente en motores de combustion interna tipo diesel. En este grupo se
incluyen PEMEX diesel, diese! desulfurado, diesel marino y gasodleo industria.
Ceombustdleo.- Combustible residual de la refinacién del petréleo. Abarca todos los
productos pesados; se utiliza principalmente en calderas, plantas de generacién
eléctrica y motores para navegacion y se divide en combustéleo pesado, ligero e
intermedio.

Productos no energéticos ¢ materia prima.- Productos que se utilizan como
materia prima, ain cuando poseen un considerable contenidc de energia como
asfaltes, lubricantes, grasas, parafinas, etano, propano-propiiena, butano-butileno,
azufre y materia prima para negro de humo.

Gas natural.- Hidrocarburc gaseoso obtenido como subproducto del gas asociado
en plantas de gas y refinerias después de extraer los licuables; se forma por
metano y pequefias cantidades de etano.

Electricidad.- Energia transmitida por electrones en movimiento. Este rubro incluye
la energia eléctrica generada por el SEN.

La autoproduccion de electricidad de la industria, entregada a {a red del SEN, se
registra en la diferencia estadistica de electricidad.

Columna total.- Es la suma del total de energia primaria mas el total de energia
secundaria.

Procesos de energia (renglones)

Produccion.- Es toda la energia extraida del subsuelo, explotada y producida
dentro del territorio nacional con el propodsito de ser consumida.

importacion - Incluye las fuentes primarias y secundarias localizadas fuera de las
fronteras, pero que ingresan al pais para formar parte de la oferta total de energia.
Variacién de inventarios.- Contabiliza la diferencia de productos en el
almacenamiento entre la existencia inicial (1 de enero) y la existencia final (31 de
diciembre).

Un inventario positivo es el aumentc en la oferta folal de energia v una
desacumulacion real en los almacenes. Un inventario negativo es la disminucion
de la oferta total de energia con la consecuente acumulacion en bodegas.
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Oferta total.- Es la suma de la energia gue resulta de la produccidn, la irportacion
y {a variacién de inventario tanto de energia primaria como secundaria.
Exportacion.- Es la cantidad de energia primaria y secundaria que el pals destina
al exterior.

No aprovechada.- Energia gue, por la disponibilidad técnica v/o econdmica de su
expiotacién, actualmente no esté siendo utilizada. Lo mas comun en este rubro
son el pefrdles crudo derramado vy el gas natural que se pierde en el proceso de
extraccidn.

Maguila-intercambio neto.- Este rubro registrd las negociaciones sspeciales de
México con emprasas exiranjeras, por las cuales se entregaba petrdleo a cambio
de productos petroliferos entre 1974 y 1985.

Cferta interna Bruta (GiB) o consumo nacional de energia- Contabiliza la
disponibilidad de energia para ser sometida a los procesos de transformacion,
distribucién vy consumo y para ser destinada a las necesidades nacionales. Se
integra de la siguiente forma:

Demanda de energia.- La demanda de energia o consumoc nacional de energia
estd compuesta por los procesos de {ransformacion, por el consumo del sector de
energia, por la diferencia estadistica, por el consumo final {otal v por las pérdidas
por transporte, distribucion y almacenamiento.

Transformacion. A este rubro pertenecen los centros de transformacion, el
consumo propio del sector, ia diferencia estadistica y las pérdidas por transporte,
distribucion vy almacenamiento.

Ceniros de transformacién. Se refiere a ios centros en los que se procesa la
energia primaria para oobtener productos secundarios que poseen caracteristicas
aspecificas para ser consumidos.

En el caso de México, existen cualro tipos de ceniros de transformacion:
coquizadoras, refinerias, plantas de gas y centrales eléctricas.

Coquizadoras. Plantas de proceso donde se separa el petrdleo crudo en sus
diferentes componentes: gas de refinerias, gas licuado, gasoiinas y naftas,
querosenos, diesel, combustéleo, productos no energéticos y coque de petrdleo.
Plantas de gas. Piantas de proceso que separan ios componentes del gas natural
asociado y de los condensados para obtener gasolinas y naftas, butano, propano,
etano y productos no energéticos.

Centrales eléctricas. Plantas integradas por un conjunio de unidades de
generacion, equipos auxiliares, subestaciones y equipos de transmisién de
energia eléctrica. Estas centrales se clasifican en cinco tipos segun las fuentes de
energia gue utilizan para generar electricidad.

Termoeléctricas. Su funcionamiento se basa en la combustion de productos
petroliferos, de gas natural y de carbcn para producir vapor de agua, el cual es
convertido en energia eléctrica al ser expandido en una turbina.

Nucleoeiéctricas. En esencia es una termoeléctrica convencional, en la cual el
vapor es producide por el calor generado a pariir de 1a reaccion nuclear de fision,
Hevada a cabo dentro de un reactor nuclear.

Hidroeleciricas. Su funcionamiento esta basado en el principio de turbinas
hidraulicas que rotan al impulse de un flujo de agua y mueven generadorss
eléctricos
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Geotermoeléctricas. Planta termoelécirica convencional, pero sin generador de
vapor. La furbina aprevecha el potencial geotérmico aimacenado en el subsuelc
en forma de vapor de agua.

Eolgeléctricas. Su funcicnamienio se basa en el principio de aerogeneradores gue
se sirven del impulso del aire como insumo energetico.

Consumo propio. — Es la energia primaria y secundaria que el propio sector de
energia utiliza para el funcionamientc de sus instalaciones.

Pérdidas por transporte, distribucion y almacenamiento.- Son mermas de energia
que ocuiren durante la serie de actividades que se dan desde la produccion hasta
el consume final de la energia.

Diferencia estadistica~ Es una variable de ajuste que sirve para compensar las
diferencias entre la oferia v la demanda de energia producidas por la conversion
de unidades, asi como por la diferencia de mediciones en las instalaciones del
sector.

Consumo final total de energia.- Son la energia v la materia prima gue se destinan
a los distinios seciores de la economia.

Consumo final de energéticos.- Este rubro se refiere a los combustibles primarios
y secundarios utilizados para satisfacer las necesidades de energia de los
sectores residencial, comercial y publico, transporte, agropecuario e industrial.
Sector residencial, comercial y publico:

Residenciail, Es el consumo de combustibles en los hogares urbanos y rurales del
pais. La demanda principal es para coccién de alimentos, calentamiento de agua,
calefaccion, ifluminacion vy planchado.

Comercial. Es el consumo de energia en locales comerciales, restaurantes,
hoteles, etcétera.

Servicio puUblico. Este sector incluye el consumo de energia en el alumbrado
publico v en el bombeo de agua.

Sector transporte:

Autotransporie. Incluye la energia consumida en los servicios de transporte para el
movimiento de personas y carga.

Aereo. Se refiere al combustible gue se consume en vuelos nacionales e
internacionales. No se incluyen las compras que las lineas aéreas hacen en el
exiranjero.

Ferroviario. Se refiere al consumo realizado por os ferrocarriles nacionales.
Maritimo. Incluye las venias nacionales de combustibles a la marina mercante, la
armada nacional, empresas pesqueras y embarcaciones en general.

Eléctrica. Es el total de energia eléctrica consumida en el servicio publico de
fransporte eléctrico para la movilizacion de personas.

Sector agropecuario. Energia consumida para desempenar todas las actividades
relacionadas directamente con fa agricultura v la ganaderia. Ejemplos de este
consumeo son ia electricidad necesaria para el bombeo de agua y riego, son los
combustibles utilizados en la agricultura mecanizada, en fa ganaderia, etcétera.
Sector industrial.- Este rubro comprende el consumo de energia de los procesos
productivos del sector industrial en el que destacan 16 ramas identificadas como
siderurgia, petroquimica de PEMEX, quimica, azucar, cemento, mineria, celuiosa
y papel, wvidro, fertilizantes, cerveza y malta, automotriz, aguas envasadas,
caonstruccion, aluminio, hule y tabaco.
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Consumo de no energéticos.- Este consumo se da en los procesos gue empiean
materia prima para la efaboracidn de bienes no energéticos, por ejempio:
Petroguimica de PEMEX. Gas natural y derivados del petréleo que se empiean
para elaborar plésticos, solventss, polimeros, caucho, etcéiera.

QOtras ramas econdmicas. Bagazo de cafa utilizado para la fabricacion de papel,
tableros aglomerados y alimento para ganado.

Perdidas por transformacion.- Se derivan de Iz diferencia entre la energia
enviada a fransformacién y la obtenida en la forma de energia secundaria.

Energia primaria.- Es le energia contenida potenciaimente en los energélicos
basicos - hidrocarburos, carbdn, energia hidraulica, nuclear y geotérmica- en el
momento en que se incorporan a la economia. Algunos de estos energsticos se
consumen en forma directa otros sufriran una transformacion gue los convertira a
sus diferentes formas de uso final. Durante las transformaciones se presentan
perdidas de energia, que en aigunas ocasiones scn considerables.

Energia secundaria.- Es la energia contenida potencialmente en los energéticos
cuando estos llegan ai consumidor final. Su valor es igual al de la energia primaria,
con deduccion de la energia necesaria para producir, transformar y transportar l1a
propia energia hasta el lugar de consumo.

Bioxido de carbono { CO,).- Es un subproducte de Iz combustion de fosiles, es
esencial para el crecimiente de las plantas, pero es dafiino para la salud humana,
Es una de las negativas a la eleccidon de combustibles fosiies como energéticos.
Se le cree el culpable de ia elevacion de la temperatura atmosférica
(calentamiento global) de y por ende de alterar el clima del mundo (efecto
invernadero). Se habla de restringirlo pero no se sabe cual es el limite maxime que
soporia el sistema climatico de la tierra.

Sector Doméstico.- Esta compuesto por ias familias que habitan el pais.
Requieren safisfacer un variedad de necesidades basicas y secundarias que
varian de acuerdo a las regiones {sus caracteristicas geograficas y climéticas), ai
caracter urbano o rural de las comunidades y a las condiciones socioeconémicas
de la poblacion (ingresos, educacion, usos ¥ costumbres, etc.)

Sector Transporte.- Estd compuesto por autotransporte, aéreo, maritimo vy
ferroviario y electrico. Es un elemento fundamental de la economia que permite el
movimiento y distribucién de pasajeros y carga. El uso del automoévil particuiar
tiene un papel impertante en el consumoe de gasolina en el sector. En el caso del
transporte depende de la distribucion del trafico, factor de ocupacion de los
vehiculos, consumo especifice del mismo, volumen transportadoe por el transporte
publico y privado, su calidad y disponibilidad, caracteristicas de las ciudades,
varianies, etc.
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Seclor agropecuario.- Son las actividades que tienen que ver con la explotacion
del agro (preparacibn de la tierra, siembra riego, cosecha, secads y
acondicionamiento de granos, almacenamiento) y la cria{repreduccion y engordaj}
de ganado. La consumen en el bombec de agua para riegc v i@ magquinaria
agricola y ganadera.

Sector Industrial.- La produccién de bienes para el consumo final e intermedio.
Los procesos productivos consumen energia, bajo diferentes formas como calor
de baja v alfa temperatura, vapor de alta, media o baja presidn, movimiento, luz,
efc. Ademas de ios servicios generales y oficinas. El consumo depende de la
compaosicion de la produccidén por ramas de actividad y subramas, de ia tecnologia
empleada, de las condiciones técnicas vy operativas y del nivel de utiiizacion de las
mismas. El bneSE examina 16 ramas industriales en lo referenie al consumo de
combustibles y electricidad: guimica, azlcar, cemento, mineria, celulosa y papel,
vidrio, cerveza y malta. Ellas efectlian un consumo de alrededor del 75% del total
del secior industrial.

Sector Servicios.- Estd compuesto fundamentalmente del alumbrado y el bembeo
de agua. El consumo de energia depende de la infraestruciura y caracteristicas
operativas y necesidades de la poblacion.

La Secretaria de Energia (SE) fiene encomendadas entre ctras funciones ia de
conducir la politica energética del pals; sjercer sus facultades para aplicar los
derechos de la nacidn en materia de peirdleo y todos los hidrocarbures, ya sean
sélidos, iiquidos v gaseosos; conducir la actividad de las entidades coordinadas
del secior de la energia en la explotacidén vy transformacién de ios recursos
energéticos; promover la participacién de particulares, con apegoc a la legisiacion,
en los rubros no considerados esiratégicos, como la petroguimica no basica,
transporte, distribucién y almacenamiento de gas natural. Asi mismo, deberg llevar
a cabo la planeacion energética nacional y el cumplimiento de la normatividad
ecoldgica y, en su caso proponer, las acciones conducentes.

Petroleos Mexicanos (PEMEX).- es Ia empresa en quién recae la responsabilidad
de la industria petrolera nacional, es un monopolioc sumamente integrado
propiedad del estado. Actualmente enfrenta varios retos: un proceso de
modermnizacion organizacional, la necesidad de satisfacer normas ambientales
buscando productos y procesos limpios y siempre mas eficientes, la demanda de
productos mas ligeros a partir de crudo pesadoc con alto contenido de azufre y
metales con tecnologias en muchas ocasiones retrasada.

Pemex esta estructurado en cuatro lineas de negocios, Pemex Exploracion vy
Produccién (PEP), Pemex Refinacion (PR), Pemex Gas y Petroguimica Basica
PGPB, y Pemex Petroquimica (PPQ). Pemex Internacional PMi cubre los
servicios de comercializacion en el extranjero que demandan las actividades de
Pemex y sus organismos subsidiarios.
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PEP se encarga de la sxpioracién y explotacion del petrdlec crude y gas natural,
asi como de su transporie, almacenamiento y comercializacion.

PR se encarga de ios procesos indusiriales de refinacidn, elaboracion,
almacenamiento, transporte, distribucidn, v comercializacién de productos,
petroliferos y derivados del pelrdlec que sean susceptibles como materias primas
industriales basicas.

PGPB procesa, almacena, transporta, distribuye, y comercializa i gas natural,
Hquidos det gas natural, gas artificial, y derivados, que sean susceptibles de servir
como materias primas bésicas.

PPQ v sus empresas filiales mansejan ios procesos industriales petroquimicos
cuyos productos no forman parte de la industria peiroguimica bésica, asi como su
almacenamiento, distribucion y comercializacién.

La Secretaria de Energia{SE}.- Su Funcién generica es la de establecer la
politica energética del pais. Es la encargada de formular la planeacion de mediano
y large plazo del suminisiro de energia y de promover su uso eficiente y racicnal.

Comisidn Reguiadora de Energia {CRE).- Es la encargada de regular las
actividades de lcs operadores publicos v privados en materia de energia elécirica
y gas natural. Colabora en la fijacién de las tarifas del suministro de energia
elécirica, opina sobre la formulacion y control del programa del sector, y aprueba
metodologias para el calculo de contraprestaciones por la energia que se destine
al servicio publico vy los modelos de convenios y contratos de adhesion y es un
mediador en solucion de controversias de las actividades reguladas.

Comisién Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias {Conasenusaj.-
Vigila (inspecciona, audita, verifica y reconoce) que la industria nuclear realice sus
actividades en concordancia con la normatividad internacional.

Comisién Federal de Eiectricidad (CFE) y la Compania de Luz y Fuerza del
Centro {LFC).- Son los responsables del servicio publico(generacion, fransmision
y distribucion) de energia elécirica. La CFE ofrece el servicio de energia eléclrica
en toda la repUblica, a excepcidn del area central donde Ic hace LFC.

Productores Privados de Energia Eléctrica.- Disponen de permisos para

generar electricidad, ya sea para autoabastecimiento o para venderla ala CFE y a
LFC.

Instituto de investigaciones Eléctricas (flE}).- Su funcion es la investigacion

aplicada al desarrollo tecnolégico y la prestacion de servicios técnicos
especializados en el sector eléctrico.
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institutc de Investigaciones Nucleares {ININ).- Es responsable de realizar
investigacion y desarrciio en ciencias y tecnologias nuciearss y vinculatios al
desarrollo econémico, social, cientifico y tecnolégico del pais.

La Comision para el Ahorro de Energia (CONAE).- Es una institucidén para el
fornento, promocién del ahorro uso eficiente de la energia en general .El Programa
de Ahorro de Energla del Sector Eléctrico(PAESE) y el Fideicomiso para el Aherro
de Energia Eléctrica(F!DE), son organismes con funciones complementarias al
CONAE, particularizando en el sector eléctrico.

Secretaria de Medic Ambisnte, Recursos, Naturales y Pasca {(SEMARNAP).-
Tiene por objeto Presarvar, restaurar v mejorar el ambiente(aire, agua v suelos);
proteccion de adreas naturales. Es esta secretaria quien establece las normas
ecoldgicas que lienen gran peso en el consume y produccién de energia. Tiene
como objetivos entre otros: ia preservacidon, restauracién y mejoramiento del
ambients; la proteccién de areas naturales, el aprovechamiento de recursos
naturaies, vy la prevencidn y contaminacion dei aire, agua v suelos. Para
instrumentar esta politica, corresponde a esa dependencia, en forma coordinada
con la SE y la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial (SECOF!), reguiar las
actividades relacionadas con la expioracién y explotacion de los recursos del
subsueio que el articulo 27 constitucional reserva a la nacion, cuando estas
actividades pusdan originar desequilibrios ecolégicos o daflos al ambiente y
determinar [a aplicacibn de tfecnologias que reduzcan las emisiones
contaminantes.

ANEXQ F.- ENTORNOQO DEL SISTEMA ENERGETICO NACIONAL

Al finalizar el afio 2000 se presenta un crecimiento fuerte de la economia nacional
de 7.8% y con estabilidad macroecondmica, una tendencia inflacionaria a la baja,
con resiriccion monetaria. Las finanzas publicas presentan superavit, la inversion
exiranjera directa, fundamentalmente en la ampliacidon de empresas
trasnacionales y magquiladoras, financia el déficit en cuenta corriente. Con lo que
se consigue una apreciacion del tipo de cambio. Se espera gue la economia
mundial y en particular la economia americana continie con su crecimiento
econdmico, lo gque impulsard a la economia nacional. Se requiere de una
evaiuacion permanente de juego que imponen las finanzas y la economia
internacional.

La mano de obra barata de nuestro pals atrae capitales, sin embargo las
diferencias sociales se agudizan y el mercado interno aun manifiesta un
crecimiento por debajo de lo deseado. Es prioritario buscar un crecimiento mas
equitativo entre as regiones, las empresas y los hogares, que disminuya la injusta
distribucion del ingreso. Es importante impulsar una planeacion democratica,
desde los estados, los municipios y las comunidades. Crear un ambiente de
competencia, con intervenciones del gobiermno con mayor equidad y calidad. Crear
capital humano para disminuir la pobreza. El sector exportador es el egje
fundamental de la recuperacicn del pais, sin embargo realiza fundamentaimente
transacciones interempresas y de maqguila, el que esta fuera de este esquema



depende en gran medida del ia paridad cambiaria, mas gue de su calidad vy
competitividad. El sector exportador no esta ligade al aparato productive nacional.
.2 mano de obra barata es una de os atractivos para la inversién extranjera.

El rescate bancario, mediante el instituto para la Proteccion al Ahorro Bancario
(IPAB) deja pasivos como una carga pesada para las finanzas publicas y la
sociedad mexicana lo considera un abuso de gquieness detentan el poder. Se
requiere que el secior financierc cumpla con la funcidn de financiar ia inversién
productiva, con una banca de desarrollo eficiente v que se manegje con reglas
claras, que de oportunidad a la pequefia vy mediana empresa. Es decir, que
cumpia con su funcidon de intermediacién entre ahorradores e inversionistas,
propiciando que el ahorro interno cubra cada vez mas los requerimientos de
inversion del pais vy se dependa menos de fiujos mas volatiles y espscuiativos.

Una de los grandes problemas de la economia nacional es la fuerte dependencia
del aparato productivo respecio de las importaciones debido a que se encuentra
desvinculado entre sectores v entre regiones, es dedir fas cadenas productivas
estan rctas v se tiene una fuerte dependencia de las importaciones. Incluso ia
sociedad mexicana incrementa fuertemente sus compras de bienes de consumoe
final importados en cuantc aumenta sus ingresos. La clase media y acomodada
desea servicios de calidad e incluso refinados. Se percibe la necesidad de una
politica industrial de sustitucién de importaciones y de desarrolic regionai.

Los ingresos petroleros dadeo el incremento de! precio del petrdleo permiten una
mejor solidez a ia ecoromia mexicana.

Existe una baja captacién fiscal, en la que pocos pagan impuestos y ademas 1o
hacen en menor medida de lo gue ies corresponde. Los ingresos petroleros son un
componente importante, de los ingresos ptiblicos lo gue los hace vuinerables,
debido a la volatiidad del precio del crudo. Si bien ai final de sexenio se
encuentran al alza, también estuvieron a la baja a principios de 1998, lo gue
impiico recortes presupuestales de los gastos del gobierno. Si se desean servicios
de primer mundo, es necesaric un manejo transparente y eficiente de la
recaudacion fiscal y un mayor contribucién de los agentes econdmices.

Despues de varios afos de un gobierno del Partido Revolucionario Institucional,
gana la oposicion las elecciones cen Vicente Fox. Lo que se considera un paso
importante en la democratizacion del pais. La inconformidad del Ejercito Zapatista
de Liberacion Nacional no se ha resuelio.

L& deuda externa es una pesada carga para €l pais, es superior a los 160 mil
millones de pesos, se espera que seguira creciendo.

Persiste el crecimiento de la economia informal, por la carencia de emplecs de fa
econoimia formal.

Se espera que las economias desarrolladas continden creciende a buenos ritmos,
y que las economias en desarrcllc alcancen aun niveles mas altos debido a su
disposicion de recursos humanos y materiales y las necesidades y requerimientos
de la pobiacion. Las economias desarrolladas pueden presentar desaceleracion
debido al incremento del precio del petroleo, pese a sus esfuerzos de depender en
menor medida de ésta fuente energética. Se espera que en particular la economia
mexicana alcance ritmos de crecimiento superiores al 4.0%, ya que no se ven
riesgos inminentes de crisis, aunque tampoco puede haber tranguiiidad absoluta.
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Es necesario replantsar los objetivos vy las metas de nuesiras empresas en su
contribucién al desarrolio sostenido y sustentable de nuestre pais.

ANEXO G.- CONDUCTCORES DE LA DEMANDA DE ENERGIA

En resumen se puede decir gue los aspectos conductores de la demanda de

energia son:

¢ Crecimiento de ia poblacidn

e Desarrollo econdmice y social esperado (crecimiento del producto interno bruto
PIB y disfribucién del ingraso)

= (ondiciones y mecanismos de financiamiente para ¢l sector.

Condiciones y normatividad ambieniales tanto a nivel global, regional y focal.

o Eficiencia acfual y potencial de mejora tanto en ia oferta como en el consumo.
(Una mejora en la eficiencia energética se define como cualquier accidn del
productor o consumidor de energia que permite disminuir el consumo de
energia sin afectar ia calidad del servicio obtenido).

s Innovacion tecnologica(preduccion, transformacion, transporte, distribucion y
utilizacion), su despliegue y penetracion en el mercado.

¢ Acceso, disponibilidad y aceptabilidad de la mezcla de energia. La sustitucidn
propiciada por ias normas ecologicas.

e Politica de precios

¢ Aspectos legales y de regulacion.

Con estos criterios como fundamento se pueden formular diferentes escenarios a
parlir de los cuales se puede formular esquemas de la demanda de energia. Cada
escenario puade sustentarse en un conjunto diferente de hipdtesis.

ANEXO H.- ESCENARIOS ¥ MODELOS DE ENERGIA DE LA SENER.

Actualmente estd en procesc un cambio estructural del sector de energia derivado
de incrementar el uso del gas natural en los sectores industrial y eléctrico donde
ira sustituyendo graduaimente al combustodlec, en el sector domeéstico vy servicios
sustituird al GLP, y se introducira en el sector transporte.

La Secretaria de Energia (SENER), como parte de sus actividades elabora
escenarios de la demanda nacional de energia. En general elabora tres
escenarios. Base {planeacion), Optimista(alto) y el Moderado(ba)jo).

En las prospectivas para el periodo 2000-2009 en el escenario base, la SENER
supone un crecimiento anual promedio del PIB nacional de 5.2%, en el periodo
2000-2008, y al PIB industrial le estima un crecimiento anual promedio de 6.7% en
el mismo periodo,

En el escenario alto el crecimiento anuai promedio del PIB o estima en 6.2%,
mientras que en el moderado de 3.8%.
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Al crecimiento de la edificacion de viviendas le concede un 2.5% en el escenario
base, 3% en ei escenaric 2lto y 2.6% escenario baje, de crecimiento anual
oromedio.

Las tarifas eléclricas se conservan a lo large del horizonte de estimacion, con la
salvedad de que la tarifa industrial tiene un ligero descensoc. La tarifa elécirica
considera el precio-costo ajustade por el costo de los combustibles fosiles y en
base a las tendencias tecnoldgicas considera una mayor eficiencia en la utilizacion
de la electricidad.

rinaimente {a poblacidn crece ai 1.3% anual promedio conforme al Consejo
Macional de Poblacion (CONAPG).

LoS modelos de la SENER son modelos econométricos con un buen grado de
formalidad y tienen la cualidad de expresar la estructura causal que condiciona la
demanda mediante ecuacionas de comportamienio.

Para estimar ef consumoe de gas natural en el sector industrial, aplica un modeio
gue contiene como variables explicativas al PIB manufacturero, las exporiacicnes
nacionaies reales, el precio relativo del gas natural y del combustsleo, ademas de
fres variables estacionales. La SENER propone un escenaric de precios para el
gas natural, un escenaric de precios para el combustGieo, un escenario de
aplicacion de la norma mexicana(NOM-086-ECOL-1994).

El modelo se aplica a ocho regiones en que se divide [a Republica Mexicana, la
suma de ellas es ef total nacional. Se considera como combustibles sustitutos al
gas natural y al combustbieo pesado, pues el diese! se consume escasamente.

El consumo de los dos combustibles depende de la demanda interna gue se
refleja en sl PIB manufacturero, vy la demanda externa representada por las
exportaciones y los precios relativos entre ios combustibies.

A las proyecciones se les adicionaron factores no existentes en el periodo
historico: la nueva infraestructura de disiribucion industrial, que comprende a las
nuavas zonas posibles: Bajio, Baja California, Cancin; y se especificé un factor
de penetracion.

Para estimar la demanda residencial y de servicios, las variables explicativas son
l2 poblacion estatal, el PiB, la diferencia entre la temperatura media mensual con
respecio a la normal y factores estacionales multiplicativos. Se aplica i modelo a
32 estados y de su suma obtiene el total nacional en el sector. igualmente se
incluye ef al GLP como sustituto del gas natural.

Para estimar la demanda de gas naiural en el sector transporte que se refiere a la
Zona Metropolitana del Valle de México se basa en el pargue vehicular, nimero
actual y crecimiento, factor de penetracion del gas, recorridos anuales, y las
eficiencias por tipo de vehiculo.
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Para estimar la demanda de electricidad, también se apoyan en modelos
economéiricos basados también en el PiIB, ia poblacién, establecen la relacion
precic/coste en los secltores industrial, comercial v de servicios para contemplar el
ajuste por combustibles e inflacidn a las tarifas de alta, media y baja tensidn; y &l
precio del combustdleo v gas natural se consideran iguales para los tres
escenarios. También se considera una {endencia hacia un uso mas eficiente de ia
electricidad debido a la introduccion de nuevos equipos y sistemas. Se considera
gue la electricidad la suministraran las empresas publicas y los particulares bajo
ias varianies de autoabastecimiento, cogeneracion v pequefia produccidn.

Propone, en su escenario base, un crecimiento promedio anual de 10.2%, para el
consumo nacional del gas natural. Para el 2009, el sector eléctrico consumira el
41% del total, el industrial &l 25%, Pemex el 29%, el sector residencial v de
servicios 4% y el secior transporte el 1%.

En materia de peiroliferos, la SENER espera que la demanda del 2000 al 2010, la
gasolina crezca a una tasa anual promedio de 4.2%, el diesel 4.8%, la turbosina
de 7.5%. mientras gue e combustdieo reducira su consume en la medida que sea
sustituido por el gas natural a una tasa media anual de —-8.5%. El gas LP crecerd a
una tasa media anual de 3.8%.

Tabla H1
DEMANDA DE GAS NATURAL Y GAS LP 19853-2009
1999 2009 Tmac %

Gas Natural{mmpcd)® 4775 10,545 10.2
GLP (mbd) 323.6 476.9 3.8
*Incluye autoconsumos dei sector petroierc y de la petroguimica.
Fuente: El Sector Energia en México, Anaiisis y prospectiva, SENER.
Tabla H2

VENTAS INTERNAS DE PETROLIFERCS 1999-2010

{miles de barries diarios)
1999 2010 Tmac (%)

Gasolina 512 808 4.2
Diesel 275 460 4.8
Turbosina 55 122 7.5
Combustdleo 482 294 -4.3

Fuente: Bl Sector Energia en Mexico, Analisis y prospectiva, SENER.

En la prospectiva de la oferta del sistema eléctrico, la SENER, utiliza modelos de
simulacion y optimizacién en el que se evaluan técnica y economicamente
diversos proyectos factibles de expansion de la capacidad de generacion vy
transmision. Toman en consideracion las obras en construccion, en proceso de
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licitactdn, los contratos de imporiacidn, los contratos de cogeneracion v

autogensracion.

En cuanto a la oferta de gas se puede decir gue ¢l incremento de ia capacidad de
produccion esta comprendido en el Provecto Estratégico de Gas (PEG).
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