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Abstract.
In this research, I studied the performance of the energy sector in Mexico from the
perspective of the second law of thermodynamics and the concept of exergy, emphasizing
the highlights of the Mexican energy sector, showing the potential energy savings and
consequently gas mitigation of climate change.

The first component that I analyzed was the generation of CO2, which is mainly negative
health effects and largely acts as a catalyst for climate change.

Then I analyze the energy waste, because this waste has always existed and have been given
few importance. The other tested negative externality is the irreversibility or missed work,
which in other terms is the irreversibility useful energy didn’t use.

Make better use of energy and non-energy resources contributes to give an efficient use of
energy and mitigate the greenhouse gases, even with the technological and economic
restrictions in the actual panorama of the country.

I applied the second law of thermodynamics because it could be useful quantitative method
that improve the quality of life, human development, and everyday life as it is now used to
improve the efficiency of the technical systems.

Chapter I is exposed as an introductory way the development of the energy sector in the
world and particularly in Mexico, highlighting the importance of energy in economic
growth.

In Chapter II Thermoeconomics and costs exergoeconomic theory is introduced. energy,
exergy (energy socially useful), Exergy destroyed (lost work) efficiency, which will form
the basis for analysis: concepts as they are introduced.

Chapter III relates the application of the second law, exergy or socially useful energy and
exergy cost analysis of the Mexican Energy System.

Chapter VI an economic estimate of exergy flows in the SEM (exergoeconomic
determination of costs) as well as its analysis and proposals resulting from this is done.
Finally, conclusions are presented.
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Introduccion.

La economia de la energia surge a partir de la primera crisis del petroleo en 1970!. La gran
dependencia energética sobre este recurso® y el aumento de los precios del petrdleo en 1973-
1974, resaltd la importancia de la energia en el desarrollo econdmico de los paises. Desde
entonces, investigadores, académicos, ingenieros, economistas y politicos han mostrado un

gran interés por los estudios de energia y economia.

En las ultimas décadas del siglo XX han sucedido varios vaivenes petroleros que han
impactado el sistema econdémico y la vida social, sin embargo, la estructura del sistema
energético ha permanecido practicamente sin cambios. Para 2012 la produccion mundial de
energia primaria a partir de los recursos fosiles es de 82 %. En México estos recursos aportan

el 92 % del total en 2013, como se muestra en la tabla I.

Tabla I. Produccion de energia primaria 1970-2013.
Recursos Mundial 1973-2012. Meéxico 1970-2013
1973 1973 2012 2012 1970 2013 2013
Mtep  |[Participaciér] Mtep  |ParticipacidrParticipacion PJ Participacion
Petréleo 2814.9 46% 4198.5 31% 55% 5798.7 64%
Gas natural 977.0 16% 2848.0 21% 33% 2045.6 23%
Carbon* 1502.1 25% 3877.6 29% 2% 417.5 5%
Total Fosil |  5293.9 87% 10924.1 82% 90% 8261.8 92%
Nuclear 55.0 1% 641.8 5% - 122.6 1%
Hidroenergia  109.9 2% 320.9 2% 10% 100.7 1%
Basura ybiod  641.1 11% 1337.1 10% - 381.2 4%
Otros ** 6.1 0% 147.1 1% - 153.9 2%
Total 6106 100% 13371 100% 100% 9020 100%
* Incluye gas shale. ** Incluye geotermica, solar, eodlica etc. Fuente. Elaboracion propia, en base a datos
de Key world energy stadistic 2014, IEA. Y el Balance Nacional de Energia 2013. SENER, 2014.

Millones de toneladas equivalentes de petroleo (MTEP), Peta Joules (PJ)

! Edwards BK 2003 The economics of hydroelectric power. Edward Elgar, Chertenham BK.
2 Para 1973 los combustibles fosiles (petroleo, carbon o gas) aportaron el 87 % de la produccion de energia.



Al ritmo actual de consumo energético se estima que el petroleo durara 53 afios, el gas natural
55 afios y el carbon 113 afios®, sin embargo la prolongacion del uso de estos energéticos
plantea agudizar los problemas locales de impacto ambiental y el mundial de cambio

climatico.

El establecimiento del sistema energético actual basado en recursos fosiles, es el resultado
de un proceso historico, de grandes costos de infraestructura, largos periodos de
amortizacion, influencia de poderosos intereses politicos, que hacen dificil cambiarlo en un
lapso de tiempo corto como para poder mitigar eficazmente esta probleméatica ambiental local

y mundial que urge combatir.

Por otro lado, no hay a nivel mundial ni nacional una definicion clara de transicion energética,
ni instrumentos y herramientas eficaces desde el punto de vista econémico de ahorro y uso
eficiente de la energia que haga al sistema energético actual, basado en recursos fosiles, una
base para transitar a un sistema energético que dé solucion a la problemadtica de impacto

ambiental local y mundial de cambio climatico.

La termodindmica permite describir el comportamiento, desarrollo y la eficiencia para
sistemas energéticos. El andlisis econdmico energético convencional esta basado en la
primera ley de la termodindmica, la cual establece el principio de la conservacion de la
energia, que contabiliza las entradas, perdidas y salidas de energia del sistema. Las
eficiencias son calculadas en funcion de la relacion salidas/entradas, lo cual evalia al sistema,
pero no provee una identificacion y medicion de como llegar a la eficiencia 6ptima. Estos

son los limites para generar instrumentos y herramientas que atiendan la problematica actual.

El andlisis de exergia estd basado en la segunda ley de la termodindmica y es 1til en la
identificacion de las causas, lugares y magnitudes de los procesos ineficientes. La exergia es
la cuantificacion de la energia socialmente util, también se le llama energia disponible,

capacidad de trabajo y essergy, respeta el principio de conservacion de energia, sin embargo,

3 BP Statistical Review of world energy June 2014. BP 2014,



identifica las pérdidas de calidad. Los procesos son siempre irreversibles, y el analisis
exergético permite identificar el potencial maximo que se puede obtener con los insumos de
energia, también especifica cuantitativamente las limitaciones fisicas y las pérdidas técnicas
economicas. Este enfoque sirve como marco para establecer una vision mas viable para

combatir la problematica energética ambiental contemporanea.

Se han observado en afios recientes un incremento en la aplicacion y la utilidad de los
métodos exergéticos en las industrias, gobiernos y academias. Su uso se ha extendido
internacionalmente en: sistemas industriales (Rosen y Scott, 1998; Milia y Sciubba E, 2006;
Gullan y Valero 1997) en paises (Rosen 1992; Usén S, Valero A, 2010) y; en el impacto
ambiental (Rosen y Dincer 1999; Gunnewiek 1998; Zhou J, Ma Shijun, 1996; Wall G, 2013).

En esta tesis de maestria en economia se realiza un estudio econdmico del desempeio del
sector energético en México, desde la perspectiva de la segunda ley de la termodinamica y el
concepto de exergia o energia socialmente util. Se hace énfasis en los puntos mas relevantes
del sector energético mexicano, mostrando el potencial de ahorro de energia y en

consecuencia de mitigacion de gases de cambio climatico.

El primer problema que se analiza es la generacion de CO, unicamente, en este sentido, la
externalidad® negativa es la contaminacion del aire, causa principal del calentamiento global

y que actia como catalizador en el cambio climatico.

El segundo problema que se analiza son los desechos energéticos, siempre han existido y se
les ha dado escasa o nula importancia. La externalidad negativa analizada es la destruccion
de exergia 6 trabajo perdido ¢ desperdicio de energia socialmente til. Como se menciond

anteriormente, la exergia destruida fue energia socialmente util que no se utilizd. Hacer un

mejor uso de los recursos (energético o no energéticos) dadas las restricciones tecnoldgicas
y economicas, contribuye a generar un potencial de ahorro con el uso eficiente de energia y

ademads contribuye con la mitigacion de gases de efecto invernadero.

4 Una externalidad es una consecuencia positiva o negativa derivada del proceso econdmico.



Los argumentos presentados en esta seccion son de naturaleza exploratoria, espero puedan
dar pie a algunas discusiones e investigaciones que contribuyan a un mejor entendimiento a
cerca del desempefio econdmico y social. Con el tiempo, la segunda ley de la termodinamica
podria emplearse para determinar cuantitativamente la manera mas efectiva de mejorar la
calidad de vida, el desarrollo humano y la vida cotidiana, del mismo modo en que ahora se

emplea para mejorar la eficiencia de los sistemas técnicos.

Este trabajo tiene como objetivo elaborar un andlisis economico del balance de energia
basado en la segunda ley de la termodindmica y el concepto de exergia o energia socialmente
util que contribuya a la creacion de politicas publicas basadas en un desarrollo sustentable,
tomando a México como caso de estudio, a través de un analisis de los factores técnicos y
econodmicos que provocan el desperdicio energético para definir medidas que eviten costos

econdmicos y ambientales innecesarios en el sector energético.

Complementariamente se desarrollaron los siguientes objetivos particulares:

e Conocer y analizar la estructura del sector energético mexicano aplicando la segunda
ley de la termodinamica y el concepto de exergia o energia socialmente util.

e Mostrar el potencial de ahorro de energia desde la perspectiva de la segunda ley de la
termodinamica y el concepto de exergia o energia socialmente util y, en consecuencia,
de mitigacion de gases de cambio climatico haciendo énfasis en los puntos mas
relevantes del sector energético mexicano.

e Analizar el desempeiio del sector energético en México, desde la perspectiva de la
segunda ley de la termodindmica y el concepto de exergia o energia socialmente util
y aportar elementos que contribuyan a la creacion de politicas publicas sustentables

de acuerdo a esta perspectiva.

Se espera demostrar que: 1.- La aplicacion de la segunda ley de la termodindmica y el
concepto de exergia o energia socialmente util logra establecer un potencial econdmico

viable de ahorro, uso eficiente de energia en el sistema energético mexicano y 2.- Estos



conceptos ayudan a determinar un potencial mas importante de mitigacion de gases de efecto
invernadero, que los analisis convencionales basados en la primera ley de termodinamica no
resuelven. Asimismo, este marco de andlisis permite identificar los puntos relevantes y
viables desde el punto de vista econdmico para efectuar acciones de ahorro, uso eficiente de
energia, asi como de mitigaciéon de gases de efecto invernadero y definir una agenda de

politicas publicas sustentables.

Descripcion:

En el capitulo I se expone como forma introductoria el desarrollo del sector energético en el
mundo y en particular en México, resaltando la importancia que tiene la energia en el

crecimiento econdomico.

En el capitulo II se introduce a la termoeconomia y la teoria de los costos exergoecondémicos.
Se abordan conceptos que servirdn de base para el andlisis tales como energia, entalpia,

exergia (energia socialmente 1til), exergia destruida (trabajo perdido), eficiencia.

El capitulo III corresponde a la aplicacion de la segunda ley de la termodinamica, la exergia
o energia socialmente 1til y el costo exergetico al andlisis del Sistema Energético Mexicano

(SEM).

En el capitulo IV se realiza una estimacién econémica de los flujos de exergia en el SEM
(determinacion de los costos exergoecondmicos) asi como su andlisis y algunas propuestas

derivadas de ello. Finalmente se presentan las conclusiones.

El texto esta estructurado de manera tal que los capitulos se pueden leer de manera

independiente.



Capitulo I. La importancia de la energia en el crecimiento econémico

El crecimiento.
El crecimiento econémico es el aumento de la renta o el ingreso, producidos en una economia

en un determinado periodo de tiempo. Es decir, existe un aumento de la produccién, de la
riqueza, de los medios de produccion; entendiéndose por ello un impacto cuantitativo. El
modelo mas utilizado para explicar el crecimiento es el modelo de Solow, que incorpora los
supuestos habituales del analisis cldsico, como pleno empleo y competencia perfecta en los
mercados de productos y de factores, rendimientos decrecientes a escala para cada factor, es
un modelo neoclasico que explica el proceso de crecimiento econdmico. Asume una funcion
de produccion con rendimientos decrecientes de capital, tiene como proposito dar una
prediccion de la influencia de las tasas de ahorro y crecimiento de la poblacion en el nivel de
ingreso. El nivel de producto por habitante depende de la tasa de ahorro de la economia (stock
de capital). Las recomendaciones de politica son: la liberalizacion econdémica y
desregulacion. Ademas de no aplicar politicas regionales especificas. Ademas, se muestra
que en el largo plazo el crecimiento es provocado por el progreso técnico. “el motor de

crecimiento econdémico es la invencion’.

Para Schumpeter la diferencia entre crecimiento y desarrollo es clara. El crecimiento es
definido como un aumento de los “medios de produccion producidos” y un incremento de la
poblacion que es la abastecedora de la fuerza de trabajo necesaria para el proceso de
produccion. El crecimiento por si mismo, es lento y no genera transformaciones socio-
culturales. Por otro lado el desarrollo econémico es, un fendémeno discontinuo y no estatico,
implica un conjunto de transformaciones bruscas que desplazan al sistema econémico desde

un punto de equilibrio a otro en un nivel superior y que segin €l tenia su origen en las

3 Para profundizar en el tema véase: Solow, R.M. (1982) “La teoria del crecimiento”, Fondo de Cultura
Econdémica, México,
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innovaciones introducidas por los empresarios en la economia, transformando cualitativa y

cuantitativamente a la sociedad®

La teoria estructuralista’ define desarrollo econémico como la introduccién de una nueva
combinacion de factores de produccion que incremente la productividad del trabajo. Las
caracteristicas esenciales del desarrollo econdomico son una continua expansion del numero
de sectores que utilizan la tecnologia mas avanzada y un cambio en la composicion final de

la produccién total®.

En el sentido fisico, la inversion consiste en el gasto de recursos materiales y energéticos
para la construccion de instalaciones con el proposito de aumentar la capacidad productiva y
la produccion. En el sentido financiero, inversion significa comprar un trozo de papel que da
derecho a un dividendo, por lo tanto a una parte de la produccion.” En este sentido, las
inversiones no incrementan la capacidad productiva en un sentido fisico, sino que mas bien

aumentan el ritmo de transformacion y de las mercancias por medio de energia

La politica econdémica del siglo XX se sustentd en la idea de “crecer por crecer” de esta forma
la poblacion obtiene empleo y salarios, los empresarios producen y obtienen beneficios, los

gobiernos continuan el poder.

Actualmente, el desarrollo se mide en general por el indice de desarrollo humano (IDH) que
refleja el PIB, la esperanza de vida al nacer, y el nivel de educacion. Se puede estar de acuerdo
o no en la forma de medir y en la objetividad de este indicador, pero es una referencia para

los paises.

¢ Schumpeter, Teoria del desenvolvimiento econémico FCE.

7 El estructuralismo es fundamentalmente un método de investigaciéon, que toma como objeto de su
investigacion un sistema (relaciones reciprocas entre las partes de un todo), y no el estudio de las diferentes
partes aisladamente. En el campo de la economia, en concreto, el concepto hace referencia a la existencia de un
conjunto de relaciones econdmicas y sociales que no son observables, pero cuyos efectos econdomicos y sociales
si lo son. Esta corriente se desarrolla a partir de los afios 60’s en la CEPAL.

8 Hidalgo Capitan, (1999) Antonio Luis, Una vision retrospectiva de la economia del desarrollo, Universidad
de Huelva, Espafia, P 5.

® Martinez Alier Joan, (1991) La ecologia y la economia, México, FCE p 159
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Antecedentes mundiales.
Desde los inicios de la humanidad, el ser humano ha usado energia para sobrevivir, el fuego

lo utilizaba para calentarse, cocinar, defenderse y alumbrar; después comenzé a domesticar
animales para alimentarse y transportarse, se utilizaban energias renovables como el sol, el
viento, y agua para realizar un sinnimero de actividades para lograr su desarrollo.
1? Revolucién industrial'.

Con la invencion de la maquina de vapor de James Watt (perfeccion del prototipo de New
Comen de 1712), se dio un fuerte impulso a la denominada “revolucion industrial”, marco6 la
nueva etapa de la humanidad. El carbon movi6 las maquinas de vapor y sus gases iluminaron
las ciudades.

Como consecuencia del aumento del consumo energético, ademas de las altas temperaturas
que eran posibles alcanzar y la mayor cantidad de trabajo que podia desarrollarse, se dieron
avances en la productividad y producciéon de nuevos materiales, los cuales pudieron
perfeccionar las maquinas y aumentar la eficiencia. Esta revolucion industrial acelerd el
crecimiento poblacional que cada vez tenia mejores condiciones de vida y requeria

cantidades de energia mucho mayores.

2% Revolucion industrial'!.
Edwin L. Drake perfor6 el primer pozo comercial de petréleo en Oil Crek (Pensilvania), en
1859. John D. Rockefeller fundd en 1870 la Standar Oil Company en Cleveland, precursora
de Exxon Mobil, Conoco Phillips, Chevron y Amoco.

El aleman Karl Benz patentd en 1886 un triciclo movido por un motor de explosion. El
automovil marco el comienzo de una nueva era que a partir del 1908 creceria su popularidad
con el modelo Ford T, fabricado en cadena en Detroit.

A principios de 1980 George P. Mitchell, descubri6 que podria liberarse el gas natural
atrapado en las capas de esquisto (roca madre o shale) y a finales de los 90’s el proceso se

completd con la técnica de extraccion hidraulica “fracking”.

19 Derry Tk, (1977) Williams T. Historia de la tecnologia. P 397
1 Ibid. 529.

12



El vector energético fosil'? (carbon, petrdleo, gas) contribuyd con avances espectaculares en
la economia, la sociedad, condiciones de vida, en suma, dio origen a la sociedad moderna

que hoy conocemos.

Durante todo el siglo XX se produjo un crecimiento continuo del gasto energético, a partir
de entonces se observd que las personas comenzaron a mostrar interés por vivir en desarrollos
urbanos y adoptar un estilo de vida de confort que depende en gran medida del aumento de
consumo energético individual para satisfacer sus necesidades. Desde los inicios de la
revolucion industrial hasta la fecha, el consumo energético individual se ha incrementado de

una forma exponencial como se muestra en la tabla II.

Tabla II. Consumo diario de energia en diferentes etapas del desarrollo humano en
miles de kcal /persona dia
. Industria Comercial
Etapa Alimentos Agricultura | Residencial Transporte Total
Hombre 26 i i i h 6
recolector
H
ombre 3 i ) i 5
cazador
Agriculior 4 4 4 1 13
primitivo
Agricultor 3.5 7 12 1 24
avanzado
Hombre 3.5 24 32 14 74
industrial
Hombre 3.5 91 66 63 224
moderno
Fuente: Elaboracion propia, en base en: Gonzalez V J. 2009, Energias renovables,
editorial Reverté, Barcelona

12 Bl petroleo gas y carbon son fuentes de energia quimica que se convierte en calor para posteriormente
transformarse en electricidad a través de las centrales termoeléctricas. Cuando se queman en el caso de los
transportes la energia se transforma en energia mecanica, cuando se trata de las estufas o calentadores se trata
de energia térmica.

13



En 2012 la produccion mundial de energia primaria total fue de 13,371 Millones de toneladas
equivalentes de petréleo [Mtep].

Destaca que la principal fuente de energia primaria proveniente de combustibles fosiles, para
1973 represent6 el 86.7 % del total, para el afio 2012 represent6 el 81.7 del total, como se

muestra en la tabla I11.

Tabla III. Produccién mundial de energia primaria, 1973-2012.
1973 1973 2012 2012 Cambio
Recurso
Mtep [%] Mtep [%] porcentual
Petroleo 2815 46.1 4198 314 49
Gas Natural 977 16.0 2848 21.3 192
Carbon * 1502 24.6 3878 29 158
Total Fosil 5294 86.7 10924 81.7 106
Nuclear 55 0.9 642 4.8 1068
Hidro 110 1.8 321 2.4 192
Bio comb 641 10.5 1337 10 109
Otros ** 6 0.1 147 1.1 2309
Total 6106 100 13371 100 119
* Incluye peat and oil shale. ** Incluye geotermica, solar, eélica calorifica
etc. Fuente. Elaboracion propia, en base a datos de Key world energy

KWE Referencia 2014 AIE

El 81.7 % de la energia primaria es suministrado a partir de combustibles fosiles, el 10 %
proviene de biocombustibles y basura, el 4.8 % proviene de fuentes nucleares y solo el 3.5
% proviene de energias renovables.

La actividad econdmica mundial, basa su produccion en el consumo de energia fosil. Al ritmo
actual de consumo energético se estima que el petréleo durara 53 afos, el gas natural 55 afios
y el carbén 113 afios (ver la Tabla IV) Cuando se acabe uno de ellos, segiin la mentalidad

actual, serd remplazado por otros vectores energéticos.
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Tabla IV. Produccion y reservas probadas de combustibles fosiles mundiales y de México. 1993-2013
Produccion Reservas probadas. Ratio R/P
Mundial 2003 2013 Unidades 1993 2003 2013 Unidades 2013
Petroleo 77639 86808 Mbd 1041.4 1334.1 1687.9 MMMb 53.3
Gas Natural 2621.3 3369.9 10°9m"3 118.4 155.7 185.7 10M2m"3 55.1
Carbon 2572.3 3881.4 MMtep - - 891531 MMt 113
México
Petroleo 3795 2875 Mbd 50.8 16 11.4 MMMb 10.6
Gas Natural 41.7 56.6 10"9m"3 2 0.4 0.4 10M2m"3 6.1
Carbon 4.4 8.3 MMtep - - 1211 MMt 73
%
Petroleo 4.9% 3.3% 4.9% 1.2% 0.7%
Gas Natural 1.6% 1.7% 1.7% 0.3% 0.2%
Carbén 0.2% 0.2% 0.1%
Fuente: Elaboracion propia, con base en datos de BP Statistical Review of Word Energy, June 2014. M=Miles, MM=Millones, MMM=M iles
de millones.

La confianza que se deposito en esta industria durante el siglo XX, ahora se convierte en una
incertidumbre para el siglo XXI, cuestionando si la era de los recursos fosiles esta por
concluir {Qué ocurrird con el modo de vida actual (produccién distribucidon y consumo) si la
produccion de petrdleo alcanza su momento critico? ;Gobiernos y empresas tienen algin
plan para garantizar un cambio paulatino a nuevos combustibles, tecnologias energéticas y

patrones de produccién? ;Qué nuevas relaciones sociales de produccion se tienen en puerta?

Ante esta situacion, existe un escenario de agotamiento del petréleo (crisis energética) y al
mismo tiempo el cambio climatico (crisis ambiental). En México no hay a nivel de politica

de Estado una definicion clara de transicién energética.

Comercio mundial de energia
Los principales paises productores de energia primaria en el 2012 fueron China con 18.8 %,
EUA con 13.4 % y Rusia con 9.9 %. México ocup6 el lugar nimero 12 con 1.6 % de la

energia primaria total producida en el mundo.

Las exportaciones totales de energia primaria y secundaria en el 2012 fueron de 5,181
millones de toneladas equivalentes de petroleo. Los paises con mayor volumen de

exportacion de energia fueron Rusia (11.4 %), Arabia Saudita (8.5%), Indonesia (5.4%),
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Estados Unidos (5.0%), y Canada (4.9 %). México ocupo el lugar nimero 20 con una

participacion del 1.5 % de las exportaciones.

Los paises con mayor importacion de energia fueron Estados Unidos (12.3 %) China (9.9%),
Japon (8.7 %), India (6.1 %) Corea del Sur (5.6 %). México ocupd el lugar nimero 10 con

una participacion del 1.0 %, como se muestra en la Tabla V.

Tabla V. Principales paises productores, exportadores ¢
importadores de energia 2012.
Pais Productor % [Exportacion % Importador%
China 18.8 9.9
EUA 13.4 5.0 12.3
Rusia 9.9 11.4
Arabia Saudi 4.6 8.5
India 4.0 6.1
Indonesia 5.4
Canada 4.9
Japon 8.7
Corea del Sur 5.6
México 1.6 1.5 1.0
Fuente: Elaboracion propia. Con base en: IEA
(2014), Key World energy statistics, IEA, US.

Precios del petroleo.
El precio del petréleo estd fijado por los costos de extraccion, transporte, distribucion,
ganancias y acuerdos. El vector de precios del petréleo permanecié a 2 dolares el barril
(corrientes) desde 1870 hasta 1973, practicamente sin cambios durante 100 afos. En el
mismo periodo los precios del petroleo oscilaron alrededor de 20 dolares el barril (constante

2013).

A partir del shock petrolero en 1973-1974 los precios del petroleo, que llegaron a 38 dolares

por barril (corrientes), resaltaron la importancia de la energia en el desarrollo econémico de
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los paises, desde entonces, académicos, investigadores gobiernos, empresas la iglesia

catdlica'® han mostrado un interés por desarrollar estudios de energia y economia.

Queda claro que factores politicos juegan un papel principal en la fijacion de los precios del
petrdleo. Ejemplos de esto son la guerra Yom Kppur, la revolucion irani en la década de los
70’s, la crisis financiera de los paises asidticos a finales de los 90’s y la invasion a Iraq a
inicios de los 2000 (ver grafico 1).

Grafico 1. Precios del petroleo. 1861-2013.

Fuente: Tomado de BP. (2014), P.19.

Energia y Desarrollo.
La energia es un bien fundamental para la evolucion y desarrollo de la vida, y un insumo

indispensable para las actividades econdmicas, a pesar de ello, la energia per se no satisface

necesidades humanas, es el medio por el cual se logran satisfacer necesidades. Es importante

13 Francisco, Santo padre, (2015), Carta Enciclica, Laudato Si, Sobre el cuidado de la casa comiin, Tipografia
vaticana.
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para la economia porque representa la capacidad de realizar trabajo y transformaciones, es
intrinseco a los fendmenos econdmicos y esta asociada como insumo para lograr las

condiciones materiales que generan bienestar.

La energia desempeiia un papel fundamental para el crecimiento econdmico'*:

e Para algunos paises la energia desempefia un papel central en la generacion de
ingresos derivados de la explotacion, comercializacion, pago de impuesto y la renta
de recursos naturales.

e El proceso econdmico demanda un determinado consumo de energia, para lograr la
satisfaccion de necesidades el consumo se vuelve una condicién necesaria para el

crecimiento de la economia.

En la Tabla VI se muestran algunos datos que ponen en evidencia la relacion que existe entre

la energia y el crecimiento economico y el desarrollo.

Tabla VI. Indicadores de desarrollo, crecimiento econdmico, impacto ambiental y utilizacién de energia

A B C D E F G
Paises menos 1328 0.518 4 12.5 75.9 106 0.4
Paises en desarrollo 4359 0.694 4.6 3.8 25.5 1155 36.9
América Latina, Caribe 7404 0.797 6.1 3.8 19.8 1927 5.6
OCDE 25915 0.892 5.1 3 4.1 8615 51
Paises OCDE mas ricos 30181 0911 5.2 2.9 3 10262 46.2
A. PIB/POB PPC US $ F. Consumo de electricidad por
B. IDH (Indice de desarrollo humano) habitante [kWh]
C. PIB/ENERGIA UTILIZADA [PPC US $ / KG EQ. PETROLEO G. Emisiones de CO2 {parte en el
D. PIB/UNIDAD DE ELECTRICIDAD UTILIZADA [PPC US $/ kWh] total mundial en %]
E. Consumo de combustible tradicional [% del consumo total de energia]
. . Corr A-B | Corr A-C | Corr A-D | Corr A-E | Corr A-F | Corr A-G
Coeficientes de correlacion A-X
0.8738399 | 0.3327086 |-0.6132155|-0.7749833 | 0.9995652 | 0.7889823
Cocficientes de correlacion B-X Corr B-C | Corr B-D | Corr B-E | Corr B-F | Corr B-G
0.7010097 | -0.891104 |-0.9692351| 0.8623647 | 0.728134

Fuente: Elaboracion propia con base a datos de: Romerio Franco, La energia como fuente de crecimiento y dearrollo
en la perspectiva del fin de la era de los combustibles fosiles.

Paises menos desarrollados

14 Gil Garcia, (2014) La energia en cifras, Perspectivas globales. Ed. Alfaomega. México P 52.
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Como podemos observar existe una correlacion positiva de 0.87 entre el crecimiento y el
desarrollo, porque el indice de desarrollo incorpora en su metodologia el producto per capita.
Podemos observar una correlacion negativa (-0.969) entre el desarrollo y el consumo de
combustible tradicional, observamos una relacion mas fuerte (0.9995) entre el producto per
capita y el consumo de electricidad por habitante, esto se debe a que la energia eléctrica
teoricamente puede ser consumida en un 100 % y los combustibles tienen restricciones
fisicas. El consumo de energia es consecuencia y al mismo tiempo factor de crecimiento y

desarrollo economico.

La energia es un insumo indispensable en los procesos econdmicos, por lo tanto, una escasez
energética ya sea por su oferta, demanda, fines o medios impactara en los precios de todo el
circuito econémico. Ademas, un incremento de los precios o una falta de suministro

energético impactan en el bienestar.

Las estrategias de desarrollo adoptadas desde la década de los 40’s privilegian el crecimiento
econdmico de corto plazo, con un aumento de los medios de produccion y una modernizacion
en los estandares de la calidad de vida. La industrializacion, la instrumentacion de proyectos
de infraestructura, la explotacion de recursos minerales, agricolas y ganaderos con fines de
exportacion forman parte de la estrategia que produce importantes consecuencias negativas

al medio ambiente.

A finales de la década de los 70’s y principios de los 80’s se ha observado una preocupacion
creciente por los problemas ambientales. 40 afios después podemos afirmar que las medidas
adoptadas para resolver los problemas ambientales generados por la actividad humana son
insuficientes. Intereses politicos y econdémicos, falta de informacidn, costos elevados,
incentivos econoémicos mal dirigidos, falta de educacion ambiental, escasos centros de
investigacion y recursos humanos especializados en el tema, son algunas de las limitantes

para dar una solucion a dichos problemas locales y mundiales.

En las economias pobres es muy comun que los problemas de contaminacion ambiental sean

considerados como ‘el precio del crecimiento econémico”. Se tiene la idea de que la
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degradacion ambiental disminuye conforme las economias tienen un mayor ingreso per
capita (curva ambiental de Kuznets) sin embargo, se ha observado que el crecimiento
econdmico no es la solucion a los problemas ambientales. !> Proteger el medio ambiente debe
ser preocupacion de economias pobres y ricas ;Como lograr ese crecimiento econdmico sin

degradar el medio ambiente?

Aunque la problematica de los recursos naturales y la degradacion ambiental es muy
compleja, la economia suele encuadrarla en dos problemas principales: 1.- el momento y la
cantidad de extraccion; 2- el acceso a los recursos. La primera cuestion se refiere a la
comparacion entre el valor del recurso in situ o su valor en usos alternativos: la segunda tiene

que ver con el régimen de propiedad de los recursos naturales

Las pautas de crecimiento actuales muestran que para lograr incrementar la produccion es
necesario consumir mas energia'® . En términos fisicos, la inversion productiva representa
una mayor demanda de materias primas y energia, es decir, la demanda de energia es
directamente proporcional al crecimiento econémico

Demanda de energia « APIB
de esta forma la correlacion que se encuentre entre crecimiento econémico demanda de

energia es positiva y cercana a uno, como se muestra en la Tabla VI.

El crecimiento econdmico estara vinculado con un aumento en la quema de combustibles. La
relacion existente entre los combustibles y los contaminantes se asocia con la primera ley de

la termodindamica (la materia y la energia no se crean ni se destruyen solo se transforman).

15 Arrow, Bolin, Constanza, Dasgupta, (1995), Economic Growth, carrying capacity and the environment,
Science, vo. 268 P. 520-521

16 Kare M (2014), La nueva geopolitica energética de Estados Unidos: de la escasez a la abundancia, En:
Vanguardia (dossier), la geopolitica de la energia num. 53. Barcelona p 22-29.

17 Xu, Qinhua (2014), La sed de China, Japon, Corea del Sur e India: consecuencias geoestratégicas en los
proximos anos, En: Vanguardia (dossier), la geopolitica de la energia nim. 53. Barcelona p 32-39.



Para ejemplificar, representaré el proceso de obtencion de energia por medio de la quema de

118

un combustible fosil comun: gas natural'®. El diagrama que representa una reaccion de

combustion es el siguiente:

*Combustible (gas natural) Quemador *Energia (calor)
*Comburente (aire) *Subproductos-desechos
€0, T +2H,0

La expresion que representa el balance de materia (primera ley de la termodinamica) es la
siguiente:
CH,+ 20, » CO, T +2H,0 + Energia

Donde el calor de combustion (energia que se obtiene al quemar el combustible) del gas

natural (metano CH,) es de AHYCH, = —890.4 g:l—jol , lo cual quiere decir que por cada 890.4

kJ de energia debemos quemar 1 mol'

de metano y al mismo tiempo obtendremos una mol
de CO, y dos moles de H,0. Lo anterior quiere decir que siempre se obtendra como
subproducto bidxido de carbono cuando se obtenga energia a partir de un combustible. Las
emisiones de CO y CO, de cada combustible depende de su composicion quimica. La Tabla

VII muestra los factores de emision de CO, para los principales combustibles.

18 La composicion del gas natural es muy variada y en gran medida depende del yacimiento del que fue extraido.
Alrededor del 90 % es metano, contiene trazas significativas de etano, propano, butano, pentano, nitréogeno y
bioxido de carbono. En este ejemplo simplificamos y consideramos metano al 100%.

19 William Ostwald introdujo en 1896 la palabra mol, toméandola del latin que significa “montén”. Representa
la cantidad de sustancia, se compone de 6.022x10%* moléculas.
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Tabla VII. Factores de emision considerados para
evaluar las emisiones de CO2
Componente [tCO2/Pj]
Carbon 92708
Petroleo crudo 72600
Condensados 62751.3333
Gas asociado 55819.5
Coque de Carbon 92708
Coque de petréleo 99825
GLP 62436
Gasolinas 68607
Querosenos 70785
Diesel 73326
Combustoleo 76593
Gas natural 55819.5
Lena 109633.3333
Bagazo 109633.3333
Fuente: Elaboracion propia con datos de: IPCC
(2013),

En la actualidad, a nivel mundial el carbon se utiliza basicamente para generar energia
eléctrica. A pesar del aumento del uso del gas natural y de fuentes renovables como la solar,
hidroeléctricas, o la edlica, alrededor de la mitad de toda la energia que se emplea en la
generacion de electricidad a nivel mundial procede del carbon?, 250 afios después de la

revolucidn industrial.

El uso de tecnologia avanzada en las centrales de generacion eléctrica a base de combustibles
fosiles puede ayudar a la des-carbonizacion (la mayoria de los estudios sobre como pueden
reducirse las emisiones a bajo costo se basan en el concepto de eficiencia energética). Las
centrales mas eficientes y modernas son capaces de reducir sus emisiones de €O, hasta en
un 40 % respecto a una central estdndar, ademads de limitar su emisidon en otros contaminantes

como los NO,, los SO, u otros contaminantes’!.

20 Cook, G, (2014), El carbon y las emisiones de carbono, coémo devolver el genio a la botella, En: Vanguardia
(dossier), la geopolitica de la energia num. 53. Barcelona p 94-99.
2l Ibid., p 97.
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El crecimiento econémico es considerado como una gran bondad que permite elevar el
bienestar de vida generalizado de la poblacion. La pobreza significa un consumo limitado®?
de bienes. Salir de la pobreza significa incrementar el consumo y a su vez incrementar

desechos materiales y energéticos.

El cambio climatico es el primer problema global que enfrenta la humanidad, la mitigacion
de los precursores deberia de ser una prioridad nacional y mundial. Apuntar hacia la
elaboracion y utilizacion de herramientas que contribuyan a la formulacion de soluciones

practicas y viables es uno de los retos de la academia.

El desacoplamiento de la economia con la energia consiste en incrementar la eficiencia
energética, es decir, generar la misma cantidad y calidad de producto?® con menos energia,

aqui se deben de tomar medidas en el consumo de energia y en el uso eficiente de energia.

La des-carbonacion de las economias involucra incrementar la eficiencia energética (porque
de esta forma se reducen las emisiones de monoxido de carbono CO y de bioxido de carbono

CO0,), que también involucra realizar importantes acciones en los procesos industriales,

generen energia o no, en este sentido, las acciones van orientadas en hacer mas eficientes los

procesos productivos, la transicion energética e incentivar la tecnologia de almacenamiento

y captura de carbono.

El desafio para la economia es poner en marcha los incentivos, establecer normas, crear
fondos, financiamiento y la politica de apoyo, en suma es necesaria la combinacion de
diversos factores de mercado®* para atraer los montos de inversion para el despliegue de la
nueva tecnologia y la modernizacion de la planta productiva, inversion en centros de

investigacion, en recursos humanos, educacion ambiental, etc.

22 Es decir, menor al estandar definido socialmente.

2 Producto se refiere a producto nacional o Producto Interno Bruto PIB.

24 Entre los paises mas importantes de petréleo y gas del mundo, inicamente Noruega ha creado un fondo
para invertir los ingresos del crudo pensando el futuro del pais.



Desarrollo del sector energético en México
En esta seccion se aborda el desarrollo del sector energético en México desde la instalacion

de la primera planta generadora de energia eléctrica a la actualidad. Tratamos de destacar las
transformaciones asociadas a las etapas productivas y los requerimientos energéticos de
acuerdo al modelo econémico dominante.

A lo largo de la historia energética del pais podemos diferenciar tres etapas: el primer periodo
que corresponde a los afios comprendidos entre 1900-1938, se caracteriza por una economia
con un modelo primario exportador, con la participacion de empresas multinacionales que
contaban con un control casi absoluto del mercado petrolero, por otro lado, en la generacion
de energia eléctrica participaron empresas multinacionales como productoras de su propia
electricidad. La segunda etapa es caracterizada por la nacionalizacion de la industria petrolera
(principalmente) y la eléctrica, como promotoras del crecimiento econémico y que se articula
con el modelo de Industrializacion por Sustitucion de Importaciones [ISI]. La tercera etapa
corresponde a la denominada Neoliberal, donde se reabre el sector petrolero y eléctrico a la
inversion privada y publica de las grandes multinacionales, bajo un esquema diferente a la

privatizacion, basado en la inversion publica y privada en su conjunto.

El desorden nacional y la era de las multinacionales.

Desde la época colonial, México era un pais primario exportador debido a su amplia dotacion
de recursos naturales.?® La primera planta generadora de energia eléctrica que se instalé en
el pais fue en 1879 estuvo en Leon, Guanajuato, y era utilizada por la fabrica textil “La
Americana”, casi inmediatamente se extendi6 esta forma de generar electricidad dentro de la
produccion minera y marginalmente, para la iluminacion residencial y publica.

El desarrollo de la industria petrolera en México comenzd en el afio de 1900 cuando los
norteamericanos Charles A. Candfield y Eduard L. Doheny adquirieron 162 mil hectareas
entre los Estados de San Luis Potosi, Tamaulipas y Veracruz con el objeto de fundar la

empresa “Mexican Petroleum of California” que perford y explotd el primer pozo petrolero

25 Wionczek M, Gutiérrez R, Guzman O, Posibilidades y limitaciones de la planeacion energética en México.
COLMEX, México, 1988, P. 26.

26 CFE, CFE y la Electricidad en Meéxico, disponible en el portal de la CFE:
http://www.cfe.gob.mx/ConoceCFE/1_AcercadeCFE/CFE vy la electricidad en Mexico/Paginas/CFEylaelec
tricidadMexico.aspx consultado el 21 Marzo 2015.
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en 1901%7. Desde entonces la produccion siguié una curva ascendente y es cuando se puede
hablar de un sistema energético’® nacional, el petrdleo empezo a convertirse en uno de los
principales productos de exportacion. México lleg6 a ser el segundo exportador mundial de
crudo a inicios de la década de los afios 20’s. “México producia 1 % del petréleo mundial en

1910, para 1921 producia el 25 %, siendo el segundo lugar después de Estados Unidos”%

El crecimiento en las ventas de este recurso fue determinado por el mercado externo y por el
cambio tecnologico en la revolucion de los transportes. La produccion en serie y la primera
guerra mundial encausaron al petréleo como el combustible ideal. El gobierno mexicano
otorgd los derechos de explotacion a las empresas multinacionales®’, se calcula que entre
1900 y 1937 se invirtieron 100 millones de dolares y se exportaron por utilidades entre 1000
y 5000 millones de délares®!. Fue en 1912 cuando se estableci6 un impuesto de 20 centavos
a la produccion de petrdleo que se aumentd en los afios siguientes, lo cual representd una
importante fuente de ingresos para los gastos crecientes del Estado debido a la revolucion *.
Durante el régimen de Porfirio Diaz se otorgd al sector eléctrico el caracter de servicio
publico, colocandose las primeras 40 lamparas "de arco" en la Plaza de la Constitucion, cien
mas en la Alameda Central y comenz¢ la iluminacion de la calle de Reforma y de algunas
otras vias de la Ciudad de México™®.

Entre 1901 y 1938 se realizaron fuertes inversiones estadounidenses en la industria petrolera
mexicana. Desde 1910 el 60 % de las inversiones petroleras de los Estados Unidos en el

exterior se hicieron en México, pero para 1924 descendieron a 24 % debido a una mayor

27 Alvarez J, (2006), Cronica del petroleo en México, de 1863 a nuestros dias, Archivo histérico de Petroleos
Mexicanos, PEMEX México, P 30.

28 E1 IPCC, en el capitulo 7 del 5° Informe se refiere al sistema energético como los procesos de extraccion,
conversion, almacenamiento, transformacion y distribucion de energia. Una concepcion integral de los sistemas
energéticos engloba el aprovisionamiento energético, desde la produccion hasta el consumo final pasando por
transformacion, transmision y transporte (Bhattacharyya S. 2011)

29 Moreno- Brid y Ros J, Desarrollo y crecimiento en la economia mexicana. Una perspectiva historica, México,
FCE, 2010, p 108.

30En 1901 se dictaron las primeras leyes petroleras; que otorgaron las concesiones y privilegios a quienes
explotaban el petroleo. Las facilidades consistian en exenciones de impuestos internos, de importacion de
magquinaria y facilidades para operar.

31 Herrera I, Gonzalez E “Recursos del subsuelo, Siglos XVI al XX” en Semo E.: (coord.) Historia Econémica
de México, México: UNAM-Océano 2004, P 99.

32 Ibid. P 102

33 CFE, CFE vy la Electricidad en Meéxico, disponible en el portal de la CFE:
http://www.cfe.gob.mx/ConoceCFE/1_AcercadeCFE/CFE vy la electricidad en Mexico/Paginas/CFEylaelec
tricidadMexico.aspx consultado el 21 Marzo 2015.

25


http://www.cfe.gob.mx/ConoceCFE/1_AcercadeCFE/CFE_y_la_electricidad_en_Mexico/Paginas/CFEylaelectricidadMexico.aspx
http://www.cfe.gob.mx/ConoceCFE/1_AcercadeCFE/CFE_y_la_electricidad_en_Mexico/Paginas/CFEylaelectricidadMexico.aspx

atraccion en otras regiones, una baja en la produccion de los yacimientos mexicanos, los

cambios legislativos introducidos en la constitucion de 1917 y mas tarde la crisis de 19293,

Es importante resaltar que el volumen de la produccion de petroleo crudo en 1910 fue de 3
millones de barriles anuales y pasé a 32 millones de barriles en 1915 y a 157 millones de
barriles en 1920, creciendo 806 % en el periodo 1910-1915 y 377 % en el periodo 1915-
1920, (ver Tabla VIII) se detecta este importante crecimiento de la industria petrolera a pesar

de la revolucion.

Tabla VIII. Indicadores de la Industria Petrolera Mexicana, 1901-2013.
Volumen de la produccién de petroleo Reservas total de Capacidad nominal de Elaboracion de derivados del Trabajador
crudo hidrocarburos refinacion*1 petroleo es
Ao Miles de barriles Miles de barriles Mil de bar |%de la prod| Milesb |%de la prod| % elab/cap | Miles
1901 10 TCPA - - - - - - -
1905 251 2410% - Reservas / - - - - - -
1910 3634 1348% - Produccion - - - - - -
1915 32911 806% - - - - - - -
1920 157069 377% - - - - - - -
1925 115515 -26% - - - - - - -
1930 39530 -66% - - - - - - -
1935 40241 2% - - - - - - -
1940 44045 9% 1225000 27.8 51611 117.18% 31755 72.10% 62% 21.9
1945 43543 -1% 1515000 34.8 59787 137.31% 43070 98.91% 72% 25.6
1950 72422 66% 1608000 22.2 76029.5 104.98% 55845 77.11% 73% 34.1
1955 89395 23% 2751000 30.8 108040 120.86% 80665 90.23% 75% 433
1960 99049 11% 4787000 48.3 167681 169.29% 101835 102.81% 61% 46.7
1965 117959 19% 5078000 43.0 203597 172.60% 127020 107.68% 62% 53.9
1970 156586 33% 5568000 35.6 270830 172.96% 175565 112.12% 65% 71
1975 261589 67% 6338000 24.2 347845 132.97% 240900 92.09% 69% 81.2
1980 708454 171% 60126000 84.9 683645 96.50% 415735 58.68% 61% 113.3
1985 960114 36% 70900000 73.8 871255 90.74% 460265 47.94% 53% 149.2
1990 930020 -3% 66450000 71.5 1052112.5 | 113.13% 480705 51.69% 46% 167.9
1995 955278 3% 63220000 66.2 1045360 | 109.43% 486910 50.97% 47% 124.3
2000 1099380 15% 58204000 52.9 1040250 94.62% 453695 41.27% 44% -
2005 1216655 11% 46914000 38.6 1030760 84.72% 488370 40.14% 47% -
2010 940605 -23% 43074000 45.8 - - - - - -
2013 920530 -2% 44530000 48.4 - - - - - -
*1 Incluye destilacion primaria (fraccionamiento de liquidos del gas natural), desintegracion (plantas cataliticas y térmicas) y reduccion de
viscosidad. Fuente: Elaboracion propia, en base a INEGI, (2010) Estadisticas historicas en México, Pemex, reporte de labores.

Durante la década de 1920 existieron diversos intentos por parte del Estado mexicano para
aplicar las normas correspondientes de control estatal sobre los recursos de la Nacion
establecidos en la constitucion de 1917, motivo de disputas entre el gobierno y empresas
privadas®. En 1936 el Sindicato de Trabajadores Petroleros de la Republica Mexicana
solicitd a las empresas petroleras contrato colectivo de trabajo, aumento salarial y

sindicalizacion, las empresas se negaron. En 1937 estall6 la huelga, el fallo de la comision

34 Herrera I, Gonzélez E (2004), Op cit. P 98
35 Gonzalez, F. A, Historia y petroleo México: El problema del petréleo, Ed. Ayuso Espafia, 1972, P 107.
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fue a favor de los trabajadores, las empresas lo rechazaron. El 12 de marzo de 1938 la
Suprema Corte ratificé la decision, nuevamente las empresas se negaron. Ante la rebeldia de
las empresas, el 18 de Marzo de 1938 Lazaro Céardenas declard expropiadas las 16 empresas
petroleras existentes en México®®. A partir de entonces, el nuevo perfil de la industria
petrolera en México coincide con una nueva era que transformaria la economia mexicana de
primordialmente agricola hacia una economia industrializada. Las decisiones tomadas por
Cardenas servirian como base para impulsar el crecimiento econdmico que caracterizéd los
aflos por venir.

El proceso de industrializacion en México y la empresa nacional.

En la década de los 40’s América Latina se vio influenciada por la Comisién Econdémica para
América Latina y el Caribe [CEPAL] para implementar el modelo economico de
Industrializacion por Sustitucion de Importaciones [ISI], que se caracterizO por un gran
proteccionismo de la industria nacional. En México el modelo ISI se implement6 en 1947 y
tenia como objetivo generar crecimiento econdmico por medio de la industrializacion, el
mecanismo consistia en sustituir bienes que antes se importaban por bienes nacionales. En
un primer momento sustituir bienes de consumo final, paulatinamente sustituir bienes
intermedios y finalmente bienes de capital. En el periodo de 1939-1952 destaca la
participacion del Estado en la economia tanto de manera directa (por medio de empresas
estatales) como indirecta, estimulando la actividad econdmica con inversiones en
infraestructura y politica de estimulo y proteccion al desarrollo industrial®’.

Las tasas de crecimiento del PIB en México a partir de los afios 40’s fueron muy dindmicas.
Para lograrlo, la oferta de energéticos crecid a niveles mayores a los del producto agregado,
esto se debe a un fenomeno que se presenta en las primeras etapas del proceso de
industrializacion de cualquier pais®®. La elasticidad de ingreso de la demanda de energia es
sensiblemente superior a la unidad. Como consecuencia no es de asombrar que desde

principios de la década de los 50°s la capacidad instalada de la industria eléctrica haya crecido

36 Lorenzo Meyer e Isidro Morales, Petréleo y nacién (1900-1987). La politica petrolera en México, FCE,
México, 1990. P 75.

37 De la Pefia y Aguirre, “De la revoluciéon a la industrializacién.” En: Historia econdmica de México,
coordinador Enrique Semo, Océano-UNAM, 2006, P 351

3% Wionczek M, Gutiérrez R, Guzman O, 1988, P. 29.
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a tasas cercanas de un 10 % anual (ver Tabla IX). Fue el 2 de diciembre de 1933 cuando se
decret6 que la generacion y distribucion de electricidad fueran actividades de utilidad
publica. En 1937 México tenia 18.3 millones de habitantes, de los cuales tnicamente siete
millones contaban con electricidad, proporcionada con serias dificultades por tres empresas
privadas: The Mexican Light and Power Company, de origen canadiense, en el centro del
pais; el consorcio The American and Foreign Power Company, con tres sistemas

interconectados en el norte de México, y la Compaiiia Eléctrica de Chapala, en el occidente.

El gobierno federal creo, el 14 de agosto de 1937, 1a Comision Federal de Electricidad [CFE],
que tendria por objeto organizar y dirigir un sistema nacional de generacion, transmision y
distribucion de energia eléctrica, basado en principios técnicos y econdomicos, sin propdsitos
de lucro y con la finalidad de obtener con un costo minimo, el mayor rendimiento posible en
beneficio de los intereses generales®. El Estado mexicano adquirié los bienes e instalaciones
de las compafiias privadas, las cuales operaban con serias deficiencias por la falta de
inversion y los problemas laborales. Destaca que la produccion de energia eléctrica desde
1900 hasta 1950 en su mayoria era generada con la fuerza motriz del agua. A partir de 1950
las centrales termoeléctricas*® son las principales generadoras de energia eléctrica. Hacia
1960 la CFE aportaba ya el 54% de los 2,321 MW*! de capacidad instalada, la empresa
Mexican Light el 25%, la American and Forgein el 12%, y el resto de las compaiiias 9%.
Sin embargo, a pesar de los esfuerzos de generacion y electrificacion, para esas fechas apenas
44% de la poblacion contaba con electricidad. Por eso el presidente Adolfo Lopez Mateos
decidi6 nacionalizar la industria eléctrica el 27 de septiembre de 1960. A partir de entonces
se comenzo a integrar el Sistema Eléctrico Nacional, extendiendo la cobertura del suministro
y acelerando la industrializacion. En 1970 la potencia instalada era de 7414 MW, y en 1975
de 11210 MW (ver Tabla IX).

¥CFE, CFE y la Electricidad en México, disponible en el portal de 1la CFE:
http://www.cfe.gob.mx/ConoceCFE/1_AcercadeCFE/CFE vy la electricidad en Mexico/Paginas/CFEylaelec
tricidadMexico.aspx consultado el 21 Marzo 2015.

40 Las centrales termoeléctricas aprovechan la energia quimica contenida en los combustibles (generalmente
derivados del petroleo) para posteriormente convertirla en energia mecanica y a través de un turbogenerador
transformarla en energia eléctrica.

41 La razon de tiempo de energia se llama potencia, sus unidades son el watt (1W=11J/s). La energfa eléctrica se
expresa en la unidad kilowatt-hora [kWh] (1kWh=3600kJ). 1IMW=10°W, IGW=10°W
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Tabla IX. Industria eléctrica Mexicana, 1900-2013.
Capacidad instalada para la generacion de energia eléctrica Generacion de energia eléctrica bruta por tipo de sector Generacion por tipo de planta
Afio P[“I\'j[]\‘;i’ P[“NK;‘]" [{:{’\“&‘}] % Publico | % Privado Pg’\;‘;" Pg:;:" (TJ‘\’A‘;“: V"‘:)":;;"“ % Publico | % Privado H“g:‘)‘;‘ll‘““ Tg&“‘f"‘ - d:;'ulica % Térmica
1900 - - 18 - - - - 56 % - - 56 0 100% 0%
1910 - - 99 - - - - 376 571% - - 376 0 100% 0%
1920 - - 192 - - - - 735 95% - - 725 0 99% 0%
1930 - - 411 - - - - 1773 141% - - 1098 675 62% 38%
1940 479 148 627 76% 24% 2136 393 2529 43% 84% 16% 1698 831 67% 33%
1945 519 146 720 2% 20% 2499 570 3069 21% 81% 19% 2092 977 68% 32%
1950 916 223 1234 74% 18% 3549 874 4423 44% 80% 20% 1949 2474 44% 56%
1955 1458 365 1929 76% 19% 5851 1017 7261 64% 81% 14% 3463 4798 48% 66%
1960 2321 562 3058 76% 18% 8563 1725 10813 49% 79% 16% 5174 5639 48% 52%
1965 4175 887 5238 80% 17% 14208 2200 17245 59% 82% 13% 8864 8382 51% 49%
1970 6029 1210 7414 81% 16% 25189 2419 28608 66% 88% 8% 14992 13616 52% 48%
1975 9830 1218 11210 88% 11% 40879 2959 44820 57% 91% 7% 15163 29657 34% 66%
1980 14625 2237 16985 86% 13% 61868 3857 66924 49% 92% 6% 16892 50032 25% 75%
1985 20807 3262 24069 86% 14% 85352 7244 93053 39% 92% 8% 26087 59265 28% 64%
1990 25293 2968 28261 89% 11% 114317 8432 122749 32% 93% 7% 23332 90985 19% 74%
1995 33037 2400 35437 93% 7% 142344 9200 151544 23% 94% 6% 27528 114817 18% 76%
2000 36213 3807 40020 90% 10% 191426 11576 203002 34% 94% 6% 33075 158343 16% 8%
2005 38283 7326 45609 84% 16% 171601 29108 200709 -1% 85% 15% 27611 143985 14% 2%
2010 - - - - - - - - - - - - - - -
2013 - - - - - -
Fuente: Elaboracién propia, en base a INEGI, (2010) Estadisticas historicas en México.

A partir de la década de los 40’s se consolidd y se expandid la industria petrolera bajo la
administracion de Pemex, quien se encargo6 de la produccion, refinacion y comercializacion
del petrdleo en una integracion vertical. El objetivo de la explotacion petrolera en este

periodo hasta los afios 70’s consisti6 en asegurar la produccion interna de hidrocarburos*?

En 1940 se inicio la operacion de la refineria de Poza Rica, Veracruz, con una capacidad de
5 mil barriles diarios [bd] en 1946 se inaugur¢ la refineria de Azcapotzalco, DF., con una
capacidad de 50 mil bd, en 1950 inicio operaciones la refineria de Salamanca, Guanajuato,
con una capacidad de 30 mil bd. En ese mismo afo entré en operaciones la refineria de
Reynosa, Tamaulipas, con una capacidad de 4 mil bd; en 1956 se inaugurd la refineria de
Minatitlan, Veracruz, con una capacidad de 50 mil bd; en 1951 se inauguro la planta de
petroquimica bésica en Poza Rica, Veracruz, con lo cual se daba inicio a la industria
petroquimica mexicana; en 1966 se cred el Instituto Mexicano del Petroleo [IMP]; en 1977
se impuls6 la refineria Miguel Hidalgo, en Hidalgo, con una capacidad de 150 mil bd;
finalmente en 1979 se inauguraron las refinerias Ing. Héctor Lara Sosa en Caderyta, en
Nuevo Ledn, con una capacidad de 150 mil bd y la refineria Ing. Antonio Dovali Jaime en
Salina Cruz, Oaxaca, con una capacidad de 165 mil bd*. Esto refleja una verdadera
preocupacion por el procesamiento de crudo, satisfacer la demanda interna y generar valor

agregado, (ver Tabla VIII). Sin embargo, la capacidad de ampliaciéon de Pemex desde el

42 Herrera I, Gonzélez E, 2004, Opcit. P 107.
43 Oropeza, M, 2010, Opcit. P 96.
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inicio se vio limitada por los altos impuestos que debia pagar al gobierno,** desde entonces,

se inicio la descapitalizacion en Pemex.*

Autores como Enrique Cardenas*® postulan los afios 60°s como la década a la que hay que
aspirar por que el PIB crecio un 6.16 % entre 1963 — 1971 y el PIB per capita 3.6% en el
mismo periodo. El crecimiento econdémico fue acompafiado por un crecimiento en la

poblacion, en la Cd de México la poblacion paso de 5.2 millones a 8.9 millones.

Por otro lado, el proteccionismo industrial no habia logrado un verdadero nivel competitivo
con el exterior y la balanza de pagos no era favorable para México. La deuda interna del
sector publico en 1970 era de 53 mil millones de pesos. La deuda externa en 1960 era de 810
millones de dolares y aumenté a 4200 millones de dolares en 1970. Los precios
internacionales del petroleo subieron de 2 ddlares en 1970 a 12 dolares para 1973, lo cual

incentivé la busqueda de hidrocarburos. *’

En este cuadro general de la economia, el petroleo fue visto como el recurso que debia
contribuir a lograr equilibrar la economia, para ello era necesario colocarlo en el mercado
exterior. Antonio Dovali Jaime, director de Pemex, destind recursos para localizar nuevas
reservas, aumentar el monto de la produccion y refinacion. Desde 1974 México destacd como
exportador de crudo. La politica petrolera experimentd cambios fundamentales respecto a
subsidios y fijacion de los precios internos de los productos petroleros*®. A partir de 1976 se
impuls6 una mayor actividad en las 4reas de la industria petrolera®’. La estrategia politica del
presidente José¢ Lopez Portillo era dar un gran salto en la produccion petrolera, por lo que

llegd a representar 75 % de las exportaciones totales>”.

44 Entre impuestos y subsidios transferia méas del 33 % de sus ingresos brutos al Gobierno. Si a ello le sumamos
el pago de la deuda después de la nacionalizacion de 24 millones de délares (pacto de 1941-1942) y las tarifas
reguladas de precio de venta, esclarece los bajos niveles de reinversion.

4 De la Pefia y Aguirre, 2006, Opcit, P. 380.

46 Cardenas E, La politica econdomica en México, 1950-1994, FCE-COLMEX, México, 1996. P. 60.

47T PEMEZX, El Petréleo 50 Aniversario, Petroleos Mexicanos 1988. P 112.

48 Herrera I, Gonzalez E, 2004, Opcit. P 110.

49 El aumento productivo de esta época estuvo ligado al descubrimiento de los campos en la Sonda de
Campeche, principalmente el caso de Cantarell, que comenzd operaciones en 1979 y que seria el campo
petrolero mas importante de México y uno de las mas grandes a nivel mundial.

30 Oropeza, M, 2010, Opcit, P 97.
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Para la segunda mitad de los 70’s y principios de los 80’s el petroleo se ubica como un
elemento fundamental para el crecimiento economico. Entre 1970 y 1982 la produccion de
petroleo crecid a una tasa anual superior del 16 % (ver Tabla VIII), en tanto que la oferta
total de energia primaria crecid6 13.4 %. Esto permitié generar excedentes que fueron
destinados a las exportaciones, mismas que se convirtieron en los promotores del rapido
proceso de crecimiento economico a finales de los 70°s. El periodo 1974- 1982 fue una época
de auge petrolero con caracteristicas diferentes al periodo anterior (1940-1973). El destino
de los productos petroleros es el mercado exterior y no el mercado interno, El aumento
productivo de esta época estd ligado al descubrimiento de los campos de la Sonda de
Campeche descubiertos en 1976 y una coyuntura internacional favorable fueron las razones

principales de esta nueva estrategia.

Para 1970 la produccion de petroleo crudo fue de 156 millones de barriles, para 1975 fue de
261 millones de barriles se increment6 un 67 % en 5 afios, para 1980 se increment6 a 708
millones de barriles, lo que representd un incremento de 171 % en 5 afios. Las reservas totales
de hidrocarburos se estimaron en 6338 millones de barriles. Para 1980 se calcularon 60126
millones de barriles, se multiplico por 10. El crecimiento se dio también en actividades
completarias, terminales portuarias, almacenamiento, transporte maritimo y ductos,
capacidad de refinacion, elaboracion de derivados del petroleo y empleo el cual paso de 71

mil trabajadores en 1970 a 141 mil trabajadores en 1985 (ver tabla VIII).

La contraccion y la era neoliberal

A partir de 1981, la sobre oferta petrolera mundial y la liberalizacion de los precios que
regulaban la industria petrolera norteamericana, trajeron una caida generalizada de los
precios que afectd gravemente a los paises productores independientes, como México. La
Organizacion de los Paises Productores de Petroleo [OPEP] intent6 contrarrestar los efectos
de la depresion, estableciendo precios fijos y topes de produccion, pero no todos los paises
miembros se ajustaron a estas acciones, Arabia Saudita, Iran e Irak siguieron produciendo y

sobresaturaron el mercado®'. El periodo recesivo de la industria petrolera mundial culminé

51 Alvarez, J 2000, Opcit. P 134.
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con un desplome de precios, que constituyd un golpe muy fuerte para la industria mexicana.
En 1980 los precios de exportacion de los crudos Itsmo y Maya eran de 19.2 y 16.5 ddlares

respectivamente, en 1986 habian descendido a 5.8 y 4.6 dolares™.

Para mayo de 1981 los precios del petroleo cayeron dramaticamente y las tasas de interés se
elevaron, lo que provoco una crisis en la balanza de pagos, que terminaria en la crisis de la
deuda para 1982, afio en que se dio oficialmente por terminada la férmula politica-econémica
(ISI) que por décadas le permiti6 a México crecer con rapidez, de forma sostenida y con
notables indices de estabilidad monetaria y politica. Nunca se dio una tendencia sostenida a
la equidad, pero por un buen niimero de anos tuvo lugar una gradual reduccion de la pobreza

y la elevacion gradual de los niveles de vida promedio.

Después de la crisis financiera y sus secuelas, la caida de los precios de petrdleo, el sismo
que sacudio la Ciudad de México en 1985 y la imposicion de la vision del FMI, respaldaron
la idea de que el pais requeria de una cirugia mayor a la que se denomind como “cambio

estructural” que respondia con fidelidad al recetario del consenso de Washington>>.

A partir de 1983 la estrategia econdmica neoliberal se orientd a transferir a los agentes
privados y al mercado, gradual pero sostenidamente, las funciones econdémicas anteriormente
asignadas al Estado. Hubo muchos cambios en la estructura de la economia, asi como en las
relaciones Estado-sociedad. El perfil internacional de la Economia Mexicana cambio
espectacularmente y México se volvid un exportador industrial (maquilador).

Los afios 80°s fueron etiquetados como la “década perdida” para el desarrollo econdmico de
América Latina. Pero se esperaba que a partir de los 90’s el modelo neoliberal se tradujera
en crecimiento y bienestar. Se consider6 la tasa de crecimiento econdémico para evaluar las
bondades del decélogo milagroso. Para 1982 se esperaba un crecimiento del 0 % y una
inflacion del 55 %, pero en realidad se observé un crecimiento del -4.2 % y una inflacion del

88 %; para el ano 1986 se esperaba un crecimiento y una inflacion del 3 % y del 50 %

52 Ibid. P. 137.
33 Calva J, L “Balance de las politicas publicas: La economia mexicana bajo el consenso de Washington” En:
Soberania y desarrollo, el México que queremos. UNAM, México. 2003, P 145.
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respectivamente, pero se observo un crecimiento del -3.8% y una inflacion del 104.5 %; para
la década del 2000 se esperaba un crecimiento del 6.5 % y una inflacion del 2 % se observo

un crecimiento del 1.6 % y una inflacion del 4.7 % como se muestra en la Tabla X.

Tabla X: Principales indicadores macroeconémicos, México, 1934-2012.

Inversion |TCPA de la] TCPA de
Periodo TCPA del |TCPA de la| publica inversion |[los salarios
PIB inflacion |[como % del| fija bruta/ | minimos
PIB habitante general
(reales)
1934-1970 6 6.8 4.9 6.2 4.7
1970-1982 6.2 21.5 9.9 3.6 4.3
1982-2000 2.8 43.9 4.6 1.2 -6.4
2000-2012 1.6 4.7 3.5 0.2 0.5

Fuente: Tomado de: Pacheco Daniel, (2014), La educacién como promotora
del desarrollo, Tesis de Licenciatura en Economia, UNAM P 23.

La apertura comercial ha significado una especie de “maquila nacional” donde las mercancias

importadas son maquiladas con mano de obra barata y posteriormente se exportan.

La severa caida del PIB puede ser explicada por diversas razones, una de ellas es la falta de
encadenamiento productivo que no existe con el motor exportador maquilador. La politica
monetaria da otra explicacion: las politicas de dinero caro son un freno a la inversion, por lo
tanto reducen el crecimiento econdmico debido a las altas tasas de interés y un régimen de
bajas tasas de inversion®*. Ambos argumentos convergen: no hay un encadenamiento
productivo y por lo tanto el resultado es una produccion estancada, sin inversion, sin
crecimiento econdmico, con poco empleo y escasa mejora salarial, (ver Tabla XI). La

concentracion de la riqueza se ha acentuado en México. Para el afio 1984 el coeficiente de

34 Perrotini, Ignacio, “Restricciones estructurales al crecimiento de México” en: Economia UNAM # 1, enero-
abril 2004 ED UNAM, México 2004, P. 86-100.
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Gini*’ se situaba en 0.477, el cual pas6 a 0.538 en 1994 y en el 2000 es de 0.523 estando por
arriba de la media de América (0.4603) y Africa (0.4880)°.

En los afios 80 el crecimiento de la infraestructura eléctrica fue menor que en la década
anterior, principalmente por la disminucion en la asignacion de recursos a la CFE. No
obstante, en 1990 la capacidad instalada ascendié a 28 GW. A inicios del afio 2000 se tenia
ya una capacidad instalada de generacion de 40 GW, cobertura del servicio eléctrico del
94.70 % a nivel nacional. Destaca que mas del 70 % de la energia eléctrica es generada en
centrales termoeléctricas y un aumento de la participacion del sector privado en la generacion

de electricidad (ver Tabla IX).

En 1990 se inici6 el “Paquete ecolégico” con una inversion de 1638 millones de délares®’ de
los cuales 778 millones de dolares fueron aportados por bancos extranjeros y que consistio
en la construccion de 28 plantas de proceso en el sistema de refinacidon que se terminaron en
1997. Sus objetivos fueron mejorar la calidad de las gasolinas, diésel y combustéleo®®. En
1992 se aprobo la Ley Organica de Petroleos Mexicanos y sus Organismos Subsidiarios, la
cual desconcentré y descentralizo funciones y recursos de Pemex®®, creando un corporativo
con cuatro subsidiarias: Pemex-Exploracion y Produccion, Pemex-Refinacion, Pemex-Gas y
Petroquimica Bésica y Pemex-Petroquimica®. Por otro lado, se permitio la inversion de
capital privado en petroquimica secundaria. Otro aspecto es que la division en subsidiarias
ha propiciado que los ingresos del sector petroleo y gas se concentren en Pemex-Exploracion
y Produccion y que las transacciones de petroleo crudo y gas natural deben realizarse con el

precio internacional del petroleo y no al costo de produccién®!, lo cual puede llegar a generar

35 Es una medida de desigualdad, es un niimero entre 0 y 1. E10 se corresponde con la perfecta igualdad y donde
el valor 1 corresponde con la completa desigualdad.

56 Banco Mundial. Indice de GINI, World Development Indicators. Disponible en el portal del Banco Mundial:
http://datos.bancomundial.org/indicador/SI.POV.GINI consultado el 25 de Abril de 2015.

57 Este monto es el equivalente al que se requiere para construir una refineria moderna con una capacidad de
150 mil barriles diarios.

’8 Garifias F.J. y Diaz, L, Gasolinas oxigenadas: La experiencia mexicana (2003), Co-edicion UNAM-IMP-
FCE. P 124.

39 Ley Orgénica de Petroleos Mexicanos y sus Organismos Subsidiarios (1992) Articulo 3°

0 Esta restructuracion administrativa se organiza bajo el concepto de lineas integradas de negocios que
incorpora criterios de productividad, responsabilidad y autonomia de gestion.

%! Oropeza, M, (2010) Op cit. P. 102.
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pérdidas, en contraste con las empresas petroleras privadas que obtienen sus principales

ingresos de las subsidiarias dedicadas a la industria de la refinacion, quimica y petroquimica.

Para el afio 2000, Pemex era la 6* empresa petrolera mas importante del mundo, mientras que
en 2008 ocupo el lugar numero 11. Lo anterior se explica debido a una contraccion en la
produccion de crudo de -1.35 % anual (ver Tabla VIII) y refinacioén que a partir de 1990 ha
disminuido constantemente (ver Tabla VIII). En 2008 Pemex produjo 2.79 millones de
barriles diarios de petréleo crudo, el volumen de crudo refinado fue de 1269 mbd y la
produccion de gas natural fue de 6918 millones de pies cubicos diarios; para finales del 2012
la produccién de crudo fue de 2.5 millones de barriles diarios (930,020,000 barriles anuales)
de los cuales el 49 % se vendio en el exterior: de los cuales el 77 % de las ventas corresponden
a petroleo pesado, el 8 % a petroleo ligero y el 15 % a petroleo stuper-ligero. Es preciso hacer

notar que para el afno 2012 se exporta el 49 % de la produccion y el diferencial de precios

dp
d°API

respecto a la calidad (densidad) del crudo es 0.61 = (ver Tabla XII). Esto deberia ser

un incentivo para refinar el crudo tipo olmeca y exportar crudo tipo maya.

Tabla XII. Produccion, exportacion de crudo y precios 2012. México 2012.

Exportaciones Participacior] Precio Grados Densidad
Tipo de crudo Mb % Dol/barril ° API g/cm’™3
Maya 351276 77% 99.79 22 1.0 - 0.92
Istmo 36318 8% 107.28 33.6 0.87 - 0.83
Olmeca 70701 15% 109.39 39.3 <0.83
Total de exportaciones 458295 100%

Produccion de crudo anual Mb
Producciénanual | 930020 | Exportacion/Produccion|  49% |
Fuente: Elaboracion propia con datos de: INEGI, El sector energético en México 2013.

El petroleo representa una fuente de ingresos para el Estado, por las ventas de petrdleo crudo
y por los ingresos fiscales. Los ingresos de las exportaciones de petréleo crudo tienen tres
principales usos: 1.- lograr ingresos suficientes para realizar importaciones, 2.- lograr un
equilibrio macroecondémico (principalmente en el tipo de cambio y la inflacién) 3.- ingresos
fiscales que se convierten en gasto publico.

El andlisis desagregado de la Balanza Comercial nos muestra que la balanza petrolera ha sido
superavitaria, la balanza comercial no petrolera es deficitaria. La venta de petrdleo es

responsable (en gran medida) de equilibrar la economia como se muestra en el grafico II.
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Gréfico II. Balanza Comercial, Mexico 1993-2012
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Fuente: Elaboraciéon propia, con datos de Banco de Meéxico disponibles en

http://www.banxico.org.mx/ayuda/temas-mas-consultados/balanza-pagos-comercio-

exteri.html

El consumo nacional de energia en el afio 1980 fue de 4169 peta Joules [pJ], para el afio 2013

se incremento6 a 9011.83 pJ, creciendo 116 % en este periodo, con una tasa de crecimiento de

2.36 % anual. El PIB a pesos de 1993 creci6 123.1 % en el mismo periodo.

La poblacion se incrementd 75 % pasando de 67.61 millones en 1980 a 118.4 millones en

2013. El consumo de energia per capita se incrementd un 23 % en el periodo 1980-2013 un

0.64 % anual, por su parte el consumo de energia eléctrica se increment6 un 81 %, (ver Tabla

XI10).

Se observa que la relacion produccion bruta/oferta interna ha reducido el coeficiente hasta

alcanzar 1 en el afio 2013, lo cual indica que en términos de energia se importa la misma

cantidad que se exporta, sin embargo, en términos econdmicos representa una pérdida social,

ya que se exporta energia con bajo valor agregado (petroleo crudo) y se importa energia con

alto valor agregado (energia secundaria).

Por su parte, la elasticidad ingreso de la demanda de energia oscila alrededor de cero. Se

observa que en periodos de recesion econdmica tiende a ser menor la demanda de energia y

en periodos dindmicos tiende a incrementarse la demanda de energia. Ademas, vemos una

lenta disminucion en la intensidad energética, pasando de 4.39 GJ/$ en 1980 a 4.30 GJ/$ en
1993 y a 4.25 GJ/$ en 2013.




En su conjunto la economia mexicana consume mas energia a lo largo del tiempo, sin
embargo, gasta menos energia para producir una unidad monetaria. Esto no necesariamente
indica que los procesos sean mas eficientes energéticamente, puede ser explicado por la
estructura de la economia, los servicios como los financieros tienen un alto crecimiento en

comparacion con los otros sectores y no consumen tanta energia como el sector productivo.

Tabla XIII. Indicadores economicos y energéticos. México, 1980-2013.
A. Consumo B"PIB ¢ , D', E. Consumo | F. Consumo G- Consumo I.Oferta - Relacg[)n K.
. nacional | Poblacion | Intensidad . de H. . produccion ..
N nacional de K K R per capita de .. ., interna Elasticidad
Afio . (miles de | nacional | energetica . . electricidad | Produccion entre oferta
enér%lﬂa millones de | (millones (GJ/1$ de e;]he;fl a electr\l;;ldad per céapita |(petajoules) bf“tal interna Ilngreso (zle
(petajoules) pesos de de producido) @ ) (GWh) (kWh/hab.) (petajoules) bruta acnergia
1980 4169.1 948.6 67.6 4.4 61.7 - - - - - -
1981 4466.9 1029.5 69.0 4.3 64.8 - - - - - 0.8
1982 4812.6 1024.1 70.4 4.7 68.4 - - - - - -14.9
1983 4555.7 998.4 71.8 4.6 63.5 - - - - - 2.1
1984 4619.6 1022.1 73.2 4.5 63.1 - - - - - 0.6
1985 4730.2 1044.4 74.7 4.5 63.3 - - - - - 1.1
1986 4606.4 1012.3 76.2 4.6 60.4 - - - - - 0.9
1987 4824.9 1029.7 77.8 4.7 62.0 - - - - - 2.8
1988 4898.6 1043.0 79.3 4.7 61.7 - - - - - 1.2
1989 5175.1 1085.8 80.9 4.8 63.9 - - - - - 1.4
1990 5161.3 1141.9 82.6 4.5 62.5 92123 1115 - - - -0.1
1991 5343.6 1190.1 84.3 4.5 63.4 94768 1124 - - - 0.8
1992 5418.6 1232.2 86.0 4.4 63.0 97570 1134 - - - 0.4
1993 5407.1 1256.1 87.8 4.3 61.6 101277 1154 - - - -0.1
1994 5642.5 1312.2 89.6 4.3 63.0 109533 1222 - - - 1.0
1995 5487.1 1230.6 91.4 4.5 60.0 113365 1241 - - - 0.4
1996 5778.8 1293.8 92.8 4.5 62.3 121573 1310 - - - 1.0
1997 6089.9 1381.5 94.3 44 64.6 130255 1381 - - - 0.8
1998 6509.7 1448.1 95.8 4.5 68.0 137210 1433 - - - 1.4
1999 6596.0 1504.9 97.3 4.4 67.8 144997 1490 - - - 0.3
2000 6925.3 1604.1 98.8 4.3 70.1 155349 1572 - - - 0.8
2001 6868.2 1602.3 98.9 4.3 69.4 - - - - - 7.3
2002 6787.8 1615.6 99.9 42 67.9 - - - - - -14
2003 7216.9 1637.4 104.7 4.4 68.9 176718.55 | 1687.54 | 10289.38 | 7216.86 1.43 4.7
2004 7454.3 1705.8 106.0 44 70.4 182767.15 | 1725.01 10459.49 | 745434 14 0.8
2005 8145.5 1756.2 107.2 4.6 76.0 190170.12 | 1774.79 10624.1 8145.54 1.3 3.1
2006 8234.1 1847.5 108.4 4.5 76.0 196845.7 | 1815.77 | 10549.15 | 8234.14 1.28 0.2
2007 8285.9 1956.9 109.8 42 75.5 202274.04 | 1842.42 | 10217.88 | 8285.92 1.23 0.1
2008 8426.1 1932.4 111.3 4.4 75.7 207076.94 | 1860.55 9965.24 8426.1 1.18 -1.3
2009 8400.6 1841.5 112.9 4.6 74.4 204516.31 | 1812.24 9528.59 8400.63 1.13 0.1
2010 8426.5 1935.7 114.3 44 73.7 212231.5 | 1857.52 9316.53 8426.54 1.11 0.1
2011 8812.5 2013.9 115.7 4.4 76.2 226896.48 | 1961.37 9292.55 8812.49 1.05 1.1
2012 8809.4 2094.1 117.1 42 75.3 233808.09 | 1997.44 9059.05 8809.36 1.03 0.0
2013 9011.8 2116.6 118.4 4.3 76.1 235158.59 | 1986.22 9020.21 9011.83 1 2.1
Fuente: Elaboracion propia con base en: SEPAFIN, (1982), Balance Nacional de Energia 1981; SENER, (2001), Balance nacional de energia 2000 y
SENER (2014) Balance Nacional de Energia 2013.

En la Tabla XIV se muestran las principales empresas en el sector energético. Se observa que
la mayoria de las empresas cuentan con capital mexicano. Ademas, PEMEX opera con

utilidades negativas a excepcion de PEMEX Gas y petroquimica.
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Principales empresas del sector energético en México. 2014.

Posicion Empresa Ingresos (mdd) | Uilidad Neta Sector Pais
1 PEMEX 126034 -13327 Petroleo y gas Méx.
2 PEMEX Exploracion y producci 98022 -3298 Petroleo y gas Meéx.
3 PEMEX Refinacion 64215 -9640 Petroleo y gas Meéx.
4 CFE 24953 5823 Energia Eléctrica Méx.
5 PEMEX Gas y Petroquimica 17199 306 Petroleo y gas Méx.
6 ALPEK 7058 71 Petroquimica Méx.
7 Mexichem 5172 82 Petroquimica Méx.
8 Grupo Petrotemex 4707 47 Quimica y petroquimica Méx.
9 PEMEX Petriquimica 3163 -1170 Quimica y petroquimica Meéx.
10 La Cangrejera 1434 -151 Petroquimica Méx.
11 Iberdrola 1352 - Electricidad Esp.
12 Grupo Comex 987 - Petroquimica Méx.
13 Weatherfor de Mexico 958 - Petroleo y gas EUA
14 Huntsman Mexico 852 - Quimica y petroquimica Meéx.
15 Polioles 722 7 Quimica y petroquimica Méx.
16 Petroquimica morelos 686 =72 Petroquimica Meéx.
17 Ienova Mexico 677 142 Petroleo y gas EUA.
18 Unimor 635 6 Petroquimica Méx.
19 Sempra Mexico 609 - Energia Eléctrica EUA:
20 Fabrica de jabon la corona 419 - Quimica y petroquimica MEéx.
21 Akra Polyester 416 4.19 Petroquimica Méx.
22 Noble Corporation 367 - Petroleo y gas Sui.
23 Univex 352 3 Petroquimica Meéx.
24 Grupo Pochteca 350 3 Quimica y petroquimica Méx.
25 Axalta 329 - Quimica y petroquimica EUA.
26 Braskem idesa 315 - Quimica y petroquimica Bra.
27 Electricidad Aguila de Altamira 261 - Electricidad Méx.

Fuente: Elaboracion propia, con base en: Mundo Ejecutivo, 1000 Empresas mas importantes de México. 2015.
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Capitulo II Termoeconomia.

Energia
Una manera de definir la energia surgié con el descubrimiento de la electricidad, con la
invencion de la pila eléctrica, la descomposicion de sustancias por medio de electricidad o el
movimiento de un imdn; apareci6é el término energia como: “algo que puede producir
cambios”®?. A esta capacidad de realizar trabajo que poseen los cuerpos, se le denomina

energia.

La energia per se no satisface necesidades humanas. Es importante para la economia por que
representa la capacidad de realizar trabajo y transformaciones, es intrinseco a los fendmenos
econdmicos y estd asociada como insumo para lograr las condiciones materiales que generan
bienestar.

Las fuentes de energia son aquellas que producen energia util directamente o por medio de
una transformacion, estas se pueden clasificar en dos tipos: primarias y secundarias. Las

fuentes primarias se pueden clasificar en renovables y no renovables.

Energia primaria.
La energia primaria comprende aquellos productos energéticos que se extraen o captan
directamente de los recursos naturales®. Las principales fuentes de energia primaria son:
Carbon mineral, petroleo, condensados, gas natural, nucleoeléctrica, hidro energia, geo
energia, energia edlica, energia solar, bioenergia (bagazo de cafia, lefia y biogas). Estas
energias pueden ser consumidas inmediatamente o pueden ser transformadas en otras formas

de energia (secundaria).

Fuentes renovables:
Las fuentes renovables de energia se definen como la energia disponible a partir de procesos
permanentes y naturales con posibilidades técnicas de ser explotadas econémicamente. Las

principales fuentes renovables son hidroenergia, geoenergia, energia edlica, energia solar y

%2 Cengel Yunes (2012), Termodindmica, Séptima edicién, Mc Graw Hill, México. P 6.
9 Gonzalez Velasco, (2009), Energias renovables, Editorial reverté, Espafia P 10.
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biomasa, estas se aprovechan principalmente en la generacion de energia eléctrica, bombeo,

iluminacion y calentamiento de agua.

Fuentes no renovables:
Las fuentes no renovables de energia son aquellas que se extraen de los depdsitos geologicos
que se formaron a partir de biomasa y también considera los combustibles secundarios

producidos a partir de un combustible fosil.

Por qué utilizar exergia en el analisis econdmico?
Las relaciones entre energia y economia tomaron importancia en la década de los 70s, para
este momento, la relacion energia — ambiente no recibié mucha atencion. Las cuestiones
relativas al ambiente como: lluvia acida, contaminacion del aire, el deterioro de la capa de
ozono, el calentamiento global, el cambio climatico tomaron mayor importancia en la década
de los 80’s, desde entonces, se puso atencion en la conexion entre energia y ambiente, tanto
en la produccion, transformacion, transportacion y uso lo cual impactaba negativamente al

medio ambiente.

Las externalidades negativas estdn asociadas con las emisiones térmicas, quimicas y
nucleares todas ellas son consecuencia inevitable de los procesos que satisfacen las
necesidades de la sociedad. Las fuentes de energia convencionales como los combustibles
fosiles son finitos y estan lejos de cumplir con las caracteristicas necesarias para el desarrollo

sustentable.

El concepto de rendimiento, eficiencia o productividad es central en la teoria de la
produccion®. El sistema y su estructura funcional deben adecuarse al objetivo de utilizar de
forma eficiente los recursos disponibles (capital, trabajo, materias primas, energia etc.) sujeta
a restricciones® surge la pregunta: ;Coémo debemos medir, caracterizar y evaluar los sistemas

energéticos? ;Existe alguna forma de evaluar su funcionamiento?

% Jehle G. Reny, (2011) Advanced microeconomic theory, Third edition, Ed Prentice Hall, P 146.
%5 Varian H, (1998) Analisis Microecondmico, Tercera edicién, Antoni Bosch editor, P 58
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Una respuesta se encuentra en el segundo principio de la termodindmica que afecta a todo
proceso biologico, fisico, econdmico o social. No existe ningun proceso natural que se
desarrolle sin cumplir dicha ley. La termodinamica es la ciencia que estudia los procesos de
conversion de energia. La termoeconomia es un esfuerzo multidisciplinario para la
comprension actual y la planeacion futura del consumo de energia y sus repercusiones socio-

econOmicas y ambientales.

La termodindmica estudia los cambios en el estado de un sistema, que se define por los
valores de todas sus propiedades macroscOpicas importantes, por ejemplo, composicion,
energia, temperatura, presion y volumen. Se dice que la energia de un sistema, la presion, el
volumen, la temperatura, la entalpia (la energia de un flujo), son funciones de estado, es decir,
propiedades determinadas por el estado del sistema, sin importar como se haya alcanzado esa
condicion. En otras palabras, cuando cambia el estado de un sistema, la magnitud del cambio
de cualquier funcion de estado depende unicamente del estado inicial y final del sistema y no

de como se efectud dicho cambio.

La primera ley de la termodindmica revela que la energia se conserva, pero no ubica el limite
del proceso. La eficiencia segtn la primer ley se define como la relacion de salida de energia
y entrada de energia®’

Energia de salida

= Energia de entrada

En general la eficiencia segiin la primera ley puede considerarse como la razon entre la salida
deseada y la entrada requerida, no hace referencia al mejor desempeno posible y en
consecuencia esta eficiencia por si sola no es una medida realista de desempeno. Para superar
esta deficiencia se define como la relacion entre la eficiencia térmica real y la maxima

eficiencia térmica posible (reversible) en las mismas condiciones.

La irreversibilidad puede verse como el potencial de trabajo desperdiciado o la oportunidad

perdida para realizar trabajo. Representa la energia que podria convertirse en trabajo pero

% Chang, (2010), Quimica 10* edicién. México p 230.
67 Cegel Termodinamica Mc, Graw hill p 471.
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que no lo fue. Cuanto mas pequena es la irreversibilidad asociada con un proceso, mayor es
el trabajo que se produce (o menor es el trabajo que se consume). El desempefio de un sistema
puede mejorarse minimizando la irreversibilidad asociada con é1.

Las irreversibilidades siempre generan entropia y cualquier cosa que genera entropia siempre
destruye exergia. La exergia destruida es proporcional a la entropia generada y representa el
potencial de trabajo perdido debido a las irreversibilidades y también se le denomina trabajo

perdido.

La segunda ley de la termodindmica establece que el cambio de entropia total asociado a
cualquier proceso fisico, quimico, econdmico, social o bioldgico, debe ser positivo, con un

%un proceso reversible.”” En un balance de entropia en el que se

valor limite de cero para
analice un sistema y sus alrededores, la generacion de entropia siempre sera mayor a cero
AStora > 0 . Unicamente cuando el proceso es reversible el cambio de entropia es cero
"'AStotar = 0.

El enunciado del balance expresado en términos de rapidez es:

Relacion de cambio 1 Cambio de la entropia
. Cambio de la entropia [ Relacion de
| enlaentropia p | con relacion al tiempo

! n ]|
jon iem eneracion
| resultante de las |+|° relaczo. al tiempo +| Enlos alrededores | ;19 i
l corrientes que J En el sistema J e entropia

del sistema total
fluyen otat.

La ecuacion del balance de entropia equivalente es:

d (n;‘i)sis] 4 [d(";-i)alr

[ACS™) prujos] + [ ] = [Sgen] = 0

Este enunciado matematico de la segunda ley afirma que cualquier proceso sigue su curso en

una direccidn tal, que el cambio de entropia total asociado con él es positivo, el valor limite

%8 Cengel Termodinamica op cit P 433.
69

70 Smith M, Ness (2007), “Introduccion a la termodindmica en ingenieria quimica” Séptima edicién, Mc Graw
Hill, México. P 176.
7! Unicamente la maquina de Carnot es un ejemple de un Sistema con un proceso reversible.



de cero se alcanza s6lo para un proceso reversible. No es posible un proceso para el que la
entropia total disminuya.

El trabajo perdido [Wp] o destruccion de exergia [Bd] se define como la diferencia entre el
trabajo real de un proceso y el trabajo ideal para el proceso

El incremento de la entropia estd ligado al aumento de trabajo perdido o destruccion de
exergia.

Wp = Bd = Wreal — Wideal.

2
v
Wreal = A KH +7+zg>ml -Q
2
Wideal = A KH + > + Zg) ml —To A(Sm)
Wperdido = Exergia Destruida = ToSgen = 0
La eficiencia segln la primera ley de la termodindmica (o eficiencia térmica) de una maquina
térmica se define como la relacion entre la salida de trabajo neta y la entrada de calor total,
es decir, es la fraccion del calor suministrado que se convierte en trabajo neto. Se puede ver
como la relacion entre la salida deseada y la entrada requerida. La masa y la energia son
cantidades conservativas (no se pueden crear ni destruir, sélo se transforman), tal como lo

define la primera ley de la termodindmica.

La eficiencia de la primera ley no hace referencia al mejor desempeiio posible y en
consecuencia esta eficiencia no es una medida realista del desempefio. Para superar esta
deficiencia se define la eficiencia segun la segunda ley, como la relacion entre la eficiencia
térmica real y la méxima eficiencia térmica posible (reversible) en las mismas condiciones.

La exergia y la entropia son cantidades no conservativas y estan relacionadas con la segunda

ley de la termodindmica. La entropia se puede crear y la exergia se puede destruir.

La entropia
La energia se define como la capacidad para efectuar un trabajo, sus unidades son el Joule
[J]. La entropia [S] es una propiedad termodindmica de los sistemas, se calcula en base a su

estado termodindmico, fisicamente representa energia/temperatura, se puede calcular y sus

unidades son Joule/Kelvin [LK], este concepto fue introducido por Clausius en la década de
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1860. Se puede interpretar como una medida del orden o el desorden de un sistema. Cuando
se trata de entropia lo importante es el cambio en la entropia durante un proceso, no la
cantidad absoluta. De acuerdo con Clausius,”® el cambio en la entropia S de un sistema,
cuando se le agrega una cantidad de calor Q mediante un proceso reversible a temperatura

constante esta dado por:

Q
AS = —
T
Si la temperatura no es constante, la entropia S de define por la relacion
aqQ
ds =—
T
Entonces, el cambio en la entropia de un sistema entre dos estados “1” y “2” esta dado por:
2 a0
AS=5,—85 = | —
2 791 f T

1

Esto es, AS = S5, — S; so6lo depende de los estados “1” y “2” del sistema, por lo tanto, la
entropia es una variable de estado. Cualquier sistema tiene una temperatura, un volumen, una

presion y también un valor particular de entropia.

La exergia

La exergia [B]es el potencial de trabajo 1til de un sistema, sus unidades son el Joule [J] es
una propiedad termodindmica y se asocia con el estado del sistema y sus alrededores. Un
sistema que se encuentra en equilibrio termodinamico’ con sus alrededores tiene exergia
cero y se dice que esta en el estado muerto. La exergia es “‘el maximo trabajo tedrico obtenido,
después de que el sistema interactie con el ambiente y se encuentre en equilibrio

termodinamico con este.”’*

Para un sistema que se transporta a una velocidad V la energia es igual a su exergia en un

proceso ideal en el que no interviene ninguna otra fuerza como la friccion.

72 Clausisus, (1879), The Mechanical theory of heat, Mc Millan, Cambridge, p 106.

73 El equilibrio termodinamico se refiere a que no existen potenciales desbalanceados o fuerzas impulsoras
dentro de un sistema. Se tiene que cumplir con el equilibrio térmico, mecanico, de fase y quimico.

74 Sciubba Enrico, Wall Goran, A brief commented histroy of exergy from the beiginnings to 2004. P 3
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En el caso de la energia que tiene un sistema que se encuentra en un campo gravitacional, la

energia potencial es igual a su exergia en un sistema ideal.

La energia eléctrica y el trabajo mecanico son flujos de exergia, en un proceso ideal se puede

convertir todo el trabajo en energia eléctrica y viceversa.

La energia quimica no se puede transformar totalmente a trabajo mecanico. El méximo
trabajo que se puede extraer de un sistema quimico compuesto de una sustancia pura depende

de la entalpia de formacion, de su concentracion y del estado de referencia del ambiente.

El trabajo maximo trabajo 1til que se obtiene de un flujo de calor es una porcion que depende

de la temperatura del sistema (Tq) y la temperatura de referencia (T0)

Tabla XIV. Exergia especifica contenida en diferentes flujos de energia

Tipo de flujo de energia Energia especifica Exergia especifica
Cinética 0.5vV2 0.5vV"2
Potencial gz gh\Z

Calor q q(1-tq/t0)
Mecanica w w
Eléctrica ItaAv ItAV
Quimica AgG p-p0 +RTOLN(C/Co)
Fuente: Elaboracion propia, con base en

Delta vG

La diferencia entre trabajo reversible’” [Wrev] y trabajo util [Wu] se debe a las
irreversibilidades’® [I] presentes en el proceso, la cual es equivalente a la exergia destruida
[Bd], se expresa como:’”’  Uniformar terminos

I =Bd = TOSgen = Wrev,sal — Wu, sal = Wu,ent — Wrev, ent

Donde Sgen es la entropia generada durante el proceso. Para un proceso totalmente reversible

la destruccion de exergia es cero.

75 El trabajo reversible se define como la cantidad maxima de trabajo til que puede producirse (o el trabajo
minimo que debe suministrarse) cuando un sistema experimenta un proceso entre los estados inicial y final
especificados.

76 La irreversibilidad de un proceso perfecto o ideal es cero.

77 Annamalai, Puri, (2001), Advanced thermodynamics engineering, CRE Press P. 228.
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El cambio en la exergia de una masa fija cuando experimenta un proceso de un estado “1” a
un estado “2” estd determinado por:’®

AB =B2—-B1=(U2-U1)+P°(V2—-V1)—T°(AS)
Donde U representa la energia interna, P°,T?, la presién y la temperatura del ambiente
estable de referencia: 1 atm y 20°C respectivamente.
Para un flujo:

AB = B2 —B1 = (H2—-H1) —To(AS)

De manera que: un aumento en la entropia es proporcional a la destruccién de exergia.

Bd = T°Sgen

La cantidad de energia siempre se conserva durante un proceso (primera ley), pero la exergia
en un proceso estd ligada a la disminucion de la calidad de la energia (segunda ley). Esta
disminucioén en la calidad esta acompafiada de un incremento en la entropia y una destruccion

en la exergia.

La exergia destruida representa el potencial de trabajo perdido y también se llama trabajo
desperdiciado o trabajo perdido. La energia se conserva, pero la exergia no. Una vez

desperdiciada la exergia nunca se recupera.

Ejemplo:
Calcule la entropia, entalpia y exergia especificas’® de un flujo de agua saturada que se

encuentra a una presion de 1.5 MPa.

1.5MPa = 1.5x10%Pa; a esta presion la temperatura de saturacion del agua es de 198.19°C

La entalpia especifica del agua en estas condiciones es de h; = 844.55 %

’ ’ . Kj
La entropia especifica del agua en estas condiciones es de s; = 2.3143 Kg—JK

El ambiente estable de referencia es: una presion de latm y una temperatura de 20°C=293K

78 Cengel, (2012), Termodinamica, 7* Edicion, Mc Graw Hill, México, P, 451.
7 Las propiedades extensivas por unidad de masa se llaman propiedades especificas; indica (en este caso por
cada Kg de agua).
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La entalpia especifica del agua en estas condiciones es de h° = 83.95 2—;

, . - Kj
La entropia especifica del agua en estas condiciones es de s° = 0.2965 K‘gT]K

De manera que la energia de ese flujo [h] (entalpia) por unidad de masa es:

h=[hy —h°] = [844.55 2L — 83.95 2| = 761.12
0 T kg kgl T Ky

De esta forma, la diferencia de la entropia entre el estado 1 y el ambiente estable de referencia

(medio ambiente) es de:

As =[5, — s°] = [2.3142 2L _ 02065 2L = 2.0178 2
ST TS &%k T U kK] T 4V P kK

La exergia especifica [b] se calcula:
b = [hy — h°] = T°[s; — 5°]

K

KJ
= .55 — 83.95) — — |293. 3143 — 0.2965
(844.55 — 83.95) K 293.15K (2 ) KoK

= 169.38 K]
= 38 2

La exergia destruida o el trabajo perdido debido a las irreversibilidades fisicas es:

K] Kj
= T° = . . — U. — = 66974‘5 e
Bd = T°Sgen 293.15K (2.3143 — 0.2965) KgK Kg

La energia de este flujo (entalpia)®® es de 761.1K] por cada kilogramo de agua, pero de toda
esa energia Unicamente se puede convertir en trabajo util (exergia) 169.38 KJ por cada

kilogramo de agua. Estas son las limitantes fisicas para convertir esa energia en trabajo util.

Ahora bien, esos 169.38 KJ de energia que potencialmente pueden utilizarse (exergia), si se
aprovechan con una eficiencia del 100 % (ideal) se transformara en trabajo util y la

generacion de entropia serda nula: As = 0. Si se desperdicia esa exergia, entonces el proceso

80 Nota la entalpia puede ser considerada como calor en un proceso a presion constante
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genera entropia: As > 0. Para que se aproveche de una mejor manera esa energia, es
necesario llevar las irreversibilidades técnicas-econémicas al nivel minimo I — 0, (estas
dependen de como se estd operando el equipo o el proceso). Para minimizar las
irreversibilidades (maximizar la eficiencia) es necesario optimizar los procesos de
produccion, transformacion, distribucion y administrativo, dadas las restricciones

econdomicas.

En la vida diaria (exergia laboral).
Los conceptos de la segunda ley de la termodindamica se utilizan en la vida diaria, existe un
creciente reconocimiento que la cantidad y la calidad juegan un papel fundamental en el
proceso econdémico. Que una persona consiga hacer mas trabajo en menos tiempo no es

diferente a que un automovil recorra mas kilometros con menos combustible.®!

La eficiencia segun la primera ley o el desempefio de una persona puede considerarse como
el logro de esa persona en relacion con el esfuerzo que le dedica, por otro lado, la eficiencia
o el desempefio de una persona segun la segunda ley esta en relacion con su mejor desempeiio

posible segln las circunstancias.

La exergia de una persona puede verse como el mejor trabajo que la persona puede realizar
bajo las condiciones mas favorables. El trabajo reversible en la vida diaria puede verse como
el mejor trabajo que una persona puede hacer bajo condiciones especificas. La diferencia
entre el trabajo reversible y el trabajo real llevado a cabo bajo esas condiciones puede verse
como irreversibilidad (generacion de entropia) o exergia destruida. En sistemas técnicos se
identifican las fuentes con mayores irreversibilidades y se tratan de minimizar para

maximizar el desempeiio.

La exergia de una persona en un momento y un lugar dados pueden ser vistos como la
cantidad maxima de trabajo que puede hacer en ese espacio-tiempo. La exergia de una

persona es dificil de cuantificar debido a la interdependencia de las capacidades fisicas e

81 Cengel Yunes, (2012), Termodinamica, Séptima edicion, Mc Graw Hill, México.
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intelectuales (obviamente) la educacion la capacitacion y la salud®? aumentan la exergia de
una persona y el envejecimiento y las enfermedades disminuyen la exergia. La exergia de los
seres humanos es funcion (entre otras cosas) del tiempo, el potencial de trabajo de una
persona se desperdiciard si no se utiliza en el momento adecuado. Un barril de petréleo no
pierde nada de su exergia si se almacena durante 40 afios, pero una persona perdera gran

parte de su exergia si permanece inmovil (desempleado) durante ese tiempo.

Es posible comparar la destreza de una persona con su exergia. Cuando una persona, descansa
bien, el grado de agudeza y destreza (exergia fisica) es maxima y esta exergia disminuye con
el paso del tiempo (cuando se cansa). Las tareas cotidianas y laborales requieren distintos
niveles de exergia fisica e intelectual. En cualquier labor existe una diferencia entre la
agudeza disponible y la requerida, que puede ser considerada como la agudeza o capacidades

desperdiciadas o exergia destruida.

Incluso una persona discapacitada tendrd que dedicar un esfuerzo considerable para lograr lo
que una persona “normal” consigue, aun cuando logre menos con un mayor esfuerzo, pero
seguramente con un desempefio impresionante lograra mas elogios. Podemos afirmar que la
persona discapacitada tuvo una baja eficiencia segun la primera ley (logro poco con un gran
esfuerzo), pero una muy alta eficiencia segun la segunda ley (logré tanto como es posible de

acuerdo con las circunstancias).

En la vida diaria la exergia puede considerarse también como las oportunidades que tenemos,
mientras que la destruccion de exergia como las oportunidades desperdiciadas. El tiempo es
el maximo activo y el tiempo desperdiciado es la oportunidad desperdiciada para hacer algo

util.

Implicaciones para el desarrollo sustentable.

82 Estos términos han sido considerados por Shultz (1968), Becker (1962) como: Capital humano.

Posteriormente Mankiw, Romer y Weil (1992), incorporaron la acumulacién de capital humano en la version
simple del modelo de crecimiento de Solow.
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Actualmente existen mecanismos econdmicos que tratan de internalizar un dafio ambiental

por contaminacion, generalmente el gobierno actiia mediante una politica ambiental.

La gestion publica de las politicas ambientales se realiza mediante programas, ordenamiento
ecoldgico del territorio, unidades de manejo para la conservacion de la vida silvestre, manejo
de areas protegidas, estudios de riesgo, evaluacion de impacto ambiental, instrumentos
econdmicos, reglamentos, normas oficiales mexicanas, con el apoyo de sistemas de
investigacion, informacion y un registro integrado,®* en suma, la politica ambiental intenta
lograr que los mercados funcionen (para que los bienes y servicios ambientales entren a la

estructura de costos), generalmente por medio de dos mecanismos:

a) Creando mercados cuando no los hay.

b) Modificando mercados mediante normas, regulaciones e incentivos.

En términos conceptuales, hace mucho que la politica ambiental dejo de considerarse
antagdnica respecto de las necesidades de la politica econdmica. Al contrario, el desarrollo
de una politica ambiental eficaz es condicion indispensable para garantizar la eficiencia de
los procesos productivos y su viabilidad de mediano y largo plazo.3* Impulsar una politica
ambiental implica la canalizacion de recursos, asi como restricciones reales para ciertas
actividades insustentables de produccion, intercambio y consumo, en este sentido la esfera

econdmica tiene capacidad de decision e influencia sobre la esfera ambiental.

Es imposible lograr el crecimiento econdémico sin el uso de los recursos naturales y de la
degradacion del medio ambiente, ya que son fendmenos inherentes a los procesos econdmico

y a la vida misma.

8 Gil, M, (2007), Cronica Ambiental, Gestion piblica de politicas ambientales en México. FCE, SEMARNAT,
INE, México, P. 87.
8 Ibid. P 332.
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Una contribucidn de la termodindmica consiste en el disefio, diagnostico, y planificacion de
los recursos energéticos donde se cuantifica el consumo de recursos utilizados para fabricar

productos funcionales.

Capitulo IIT Analisis exergoeconomico en el sistema energético mexicano.

(Qué es el analisis de costo exergético?

Es una herramienta de andlisis que arroja informacion fina sobre optimizacion, generalmente
se emplea en procesos industriales. Al obtener los flujos de exergia de una planta industrial,
un proceso o un ciclo de potencia es posible realizar el balance de exergia y la determinacion
de los parametros de la variable de exergia, con esta informacion se calculan los costos

asociados al proceso. A esto se le conoce como andlisis exergético.

El analisis exergético muestra como el valor termodindmico de los flujos (exergia) discurre

y se disipa dentro de cada equipo.®

Particularmente en este trabajo se realiza un andlisis exergético del sistema energético

nacional con el objetivo de identificar y cuantificar las destrucciones de exergia

Lo anterior potencialmente ayuda en tres sentidos

¢ Maximizacion de la energia, minimizacion del combustible
e Optimizacion de procesos (administrativos)

e Reducir la emision de gases de efecto invernadero.

85 Guallar J y Valero A, Estudio termoeconémico de una planta simple de cogeneracion. E.T.S. de ingenieros
industriales, Universidad de Zaragoza., p 3.
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El costo exergético (B*) es “la cantidad de exergia necesaria para la obtencion de un
producto”®®. El costo exergético incluye la exergia del producto mas la exergia necesaria para
la obtencion de ese producto. B* siempre sera mayor que el contenido exergético de dicho

producto.

Calculo de la energia [E].
Para este trabajo se toma como fuente de informacion el balance nacional de energia (BNE)
de México que publica la secretaria de energia (SENER).
El BNE se elabora con los flujos de los combustibles tanto de la oferta como de demanda. Se
mide en estado fisico en (toneladas, barriles, litros etc.) Para tener una unidad homogénea
que sea comparable se transforma por medio del poder calorifico (PC) a unidades de energia:

Joule [J].

Calculo de exergia [B]

Todos los procesos tienen lugar en el espacio donde se distinguen dos partes 1.- El ambiente
estable de referencia (AER) que proporciona o recibe las especies fisicas, quimicas,
bioldgicas reservorio y sumidero 2.-Los recursos naturales los cuales no se encuentran en
equilibrio termodindmico con el ambiente estable de referencia. Que son elementos valiosos

(combustibles, minerales etc,)

Para el célculo de las exergias se considera al ambiente estable de referencia como la union

de los siguientes 3 depositos:

e Un deposito de energia calorifica, o foco de calor, a la temperatura ambiente TO
e Un depdsito de trabajo mecanico por cambiar de volumen a la presion atmosférica PO
e Undeposito de materia, que contiene las especies quimicas a los potenciales quimicos

p00.

e Se consideran los efectos de los procesos y equipos disipativos.

8 Lozano, M, Serra, L, y Valero A, Analisis termoecondmico de un sistema de cogeneracion. Centro politécnico
superior de ingenieros. Universidad de Zaragoza.
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La exergia de un flujo vendrd dada por el trabajo util o técnico minimo necesario para
obtenerlo, utilizando Unicamente los recursos que proporciona “de manera gratuita” el

Ambiente Estable de Referencia (AER).

La exergia total es igual a la exergia quimica mas la exergia fisica.

b=b, +b,

b, =h—h,-T,(s-5,)
bo = ho _Toso _(hoo _Tosoo) =00~ Yoo

bo = Hy — Hyo

Para el caso de la energia eléctrica se considera como exergia pura.

Construccion de la matriz de incidencia.

La matriz de incidencia [A] se compone por filas (procesos) y columnas (flujos). Los
clementos a;; toman el valor de [+1, -1 6 0]. Toman el valor +1 si el flujo j entra en el proceso.
Toman el valor de -1 si sale del proceso. Toman el valor 0 cuando ese flujo no atraviesa por
ese proceso.
Para este andlisis consideramos 14 procesos y 48 flujos (ver anexo de flujos, procesos y
diagrama).
A pesar de que consideramos 14 procesos, la matriz de incidencia que presentamos tiene 15.
Consideramos que los flujos interactian con el entorno (el medio ambiente, el sistema
econdmico o la sociedad).

Balance de energia.
El primer principio de la termodindmica establece que “la energia no se puede crear ni
destruir durante un proceso, so6lo puede cambiar de forma”®’ Es decir, la energia es

conservativa. El modelo que representa el balance de energia:

87 Cengel Yunes, Termodindmica, Séptima edicion, Mc Graw Hill, México. 2012 P 70.
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n k
Z Ee — Z Es=0

Entradas Salidas

De esta forma, la matriz de incidencia [A] multiplicada por el vector de energia [E] es el
vector nulo. (por que la energia es conservativa) Toda la energia que entr6 al sistema salio
del sistema.

[A]X[E] =6
Para resolver el sistema de ecuaciones necesitamos que el sistema sea consistente y se podra

dar solucion con:

Balance de exergia.
La naturaleza de la exergia es opuesta a la de la entropia. En todo proceso real, debido a las
irreversibilidades aparece exergia destruida®, pero no puede crearse. Por consiguiente, el
cambio de exergia de un sistema durante un proceso es menor que la transferencia de exergia
por una cantidad igual a la exergia destruida dentro de las fronteras del sistema durante el

proceso. Entonces el proceso de disminucion de exergia puede expresarse como:

Exergia total] _ [Exergia total] _ [Exergl'a total

que entra que sale destruida exerglia total

[ Cambio en la ]
del sistema

Para cuantificar la exergia destruida en un proceso la representacion queda:

n k
Z Be — Z Bs = Bd

Entradas Salidas

Al efectuar la multiplicacion de la matriz de incidencia [A] por el vector de exergia [B], se
obtiene el vector diagndstico [Bd] el cual expresa la exergia destruida en cada proceso.
[A] X [B] = Bd

Costo exergético (B*).

88 Tsatsaronis, F Cziesla, Exergy balance and exergetic efficiency. En: Exergy system analysis and optimization
Vol. 1
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En todo proceso real se destruye exergia, que representa la exergia necesaria para obtener el
producto. El costo exergético siempre sera mayor que el contenido exergético de dicho

producto. (B*) es la canidad de exergia necesaria para la obtencion del producto.

Costo exergético unitario
., B o o , .
La relacion k= < se define como el costo exergético unitario, muestra la exergia necearia

para la obtencion de una unidad de exergia de producto. k > 1 El criterio de optimizacion es
tratar de minimizar k.

Para encontrar el punto dptimo se ocupa la técnica de los multiplicadores de Lagrange

La relacion de eficiencia.
., B ., . . ., . . .
Larelacion n = 5. esuna relacion de eficiencia termodindmica, donde n < 1 El criterio de

optimizacion es maximizar n.

Para encontrar el punto dptimo se ocupa la técnica de los multiplicadores de Lagrange

Calculo del costo exergético.
La matriz de incidencia [A] contiene informacidn de la interconexion entre los flujos, por lo
tanto, es la estructura fisica del sistema. La matriz [a] es obtenida a partir de la estructura de

produccion y se define como la estructura productiva del sistema.

La estructura de costos o matriz de incidencia aumentada [Aa] es la unioén de las dos

estructuras anteriores.

_JA
[Aa] = [o(]
El vector solucion [S] se construye con el vector nulo [8] y el vector [w] donde [w] representa

que el balance de coste exergetico es preservativo.
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El sistema se hace consistente al incluir las ecuaciones complementarias a partir de la
estructura de produccion. Se emplean las siguientes reglas ldgicas de asignacion de costos

exergeticos:

e FEl costo exergético de un flujo que entra al sistema es igual a la exergia que lleva.
B = B;
e El costo exergético de las pérdidas es cero. El costo se le carga al producto.
Br¢raidas = 0
e En las ramificaciones el costo exergético unitario es el mismo.

Finalmente se obtiene el vector de costo exergético B*

B* = [A ]"1X Lf/]
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Capitulo IV. Evaluacion economica de los flujos de exergia del sistema
energético mexicano.

Interpretacion de la matriz de incidencia [A]

El mercado energético.
La matriz de incidencia [A] representa los flujos de energia y describe la estructura fisica del
sistema. El balance nacional de energia se construye en base a los de flujos de energia, los
cuales corresponden a la oferta y demanda de energia. En este sentido [A] es una buena
aproximacion del mercado energético.
Si se realiza el andlisis comparativo para distintos periodos de tiempo, se monitorea la
estructura del mercado energético y exergético nacional. Potencialmente se realizan

estimaciones al comportamiento del mercado.

Colocar al sector energético como un “nilicleo” permite encontrar las interacciones con el

entorno (medio ambiente, el sistema productivo y la sociedad, ver matriz de incidencia)

Localiza y cuantifica las exportaciones e importaciones de energia y exergia.

Arroja luz sobre la estructura econdomica nacional; es decir cuantifica la energia que consume

el sector industrial, servicios, agricultura, transportes, etc.

Cuantifica la cantidad de exergia suministrada a cada sector, y su costo exergético.

Analisis de resultados.
La eficiencia exergética total del sistema energético nacional (incluyendo el comercio

internacional de energia) es de 39.0%.

La eficiencia exergética sin considerar el comercio internacional es de 21.1 %.
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Es recomendable realizar el calculo de este indicador para afios anteriores para monitorear la

eficiencia a lo largo del tiempo.
Interpretacion de la matriz de incidencia [A]

La matriz de incidencia [A] representa los flujos de energia y describe la estructura fisica del
sistema. El balance nacional de energia se construye en base a los flujos de energia, los cuales
corresponden a la oferta y demanda de energia. En este sentido [A] es una buena
aproximacion del mercado energético.

Si se realiza el andlisis comparativo para distintos periodos de tiempo, se monitorea la
estructura del mercado energético y exergético nacional. Potencialmente se realizan

estimaciones al comportamiento del mercado.

Colocar al sector energético como un “nilicleo” permite encontrar las interacciones con el

entorno: medio ambiente, el sistema productivo y la sociedad.

Economia:

Aproximacion al mercado energético nacional

Localiza y cuantifica las exportaciones e importaciones de energia y exergia.

Arroja luz sobre la estructura econdémica nacional; es decir cuantifica la energia que consume
el sector industrial, servicios, agricultura, transportes, etc. Cuantifica la cantidad de exergia
sumnistrada a cada sector, y su costo exergético. Permite identificar y tener parametros
comparables a lo largo del tiempo en la eficiencia en los procesos, desde la produccion,
transformacion de energia, hasta en el consumidor final.

Por ejemplo: El consumo final energético revela la estructura econémica del pais. E1 45.7 %
de la energia que se consume se emplea en los transportes. Del total de energia en el sector
transporte el 91.75 % es consumido por autotransportes. Es decir, las personas o mercancias

se mueven por medio de autotransportes que utilizan como fuente de energia algin

combustible fosil, por lo tanto, la exergia de esos ciclos estard dada por gb = q [1 - (2—;)]

por lo tanto, este proceso estara limitado por condiciones fisicas, tecnoldgicas y econdmicas.

Este es el proceso que mas exergia destruye.
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El sector industrial consume solo el 32.59 % de la exergia nacional. El sector residencial

consume el 18.40 % y el agropecuario solo el 3.23 %, lo cual refleja en parte la estructura

econdmica del pais.

Ambiente.

Localizar las entradas de energia, el medio ambiente es quien suministra los recursos.

Identificar los procesos y estimar cuantitativamente los subproductos (desechos energéticos

y CO2).

Sociedad, permite conocer la cantidad de exergia que consume la sociedad mexicana.

Destruccion de exergia.

Derivado del andlisis exergético, se obtiene que los principales destructores de exergia son
los centros de transformacion de energia primaria y secundaria que destruyen 1622 PJ de
exergia anuales (23% del total), generalmente son ciclos de potencia que utilizan como fuente
de energia algin combustible f6sil. El siguiente destructor de exergia es el consumo en
transportes 1604 pJ que representa el 23 % del total. Las ramas industriales destruyen 1026
PJ de exergia (15 % del total) El total de exergia destruida es de 6991 PJ lo cual corresponde

a la energia que se disipa en el ambiente y que contribuye a el “efecto invernadero” ver tabla

VL

Tabla VI. Destruccion de Exergia. i;

Procesos Destruccion de exergia [PJ] % }1

1 |Importacion de energia primaria 0 0% |
2 |Exportacion de energia primaria 60 1% }1
3 |Produccion de energia primaria 711 10% |
4 |Transforamcion de energia primaria a energia secundaria 1622 23% H
5 |Importacion de energia secundaria 80 1% |
6 |Exportacion de energia secundaria 4 0% “
7 [Segundo centro de transformacion. 871 12% |
8 [Distribucion de energia pirmaria y secundaria al consumidor final 235 3% “
9 |Separador, consumo no energético (petroquimica) y consumo energético. 0 0% |
10 [Separador, Consumo por sector, Agricola, industrial, transportes, residencial. 91 1% “
11 |Separador de consumo no energético (petroquimica de PEMEX) y otras ramas 0 0% |
12 |Consumo en transportes 1604 23% “
13 |Consumo residencial, comercial y del sector piiblico. 687 10% |
14 [Consumo en diversas ramas industriales. 1026 15% u
15 |Energia de deseccho disipada al medio ambiente. 6991 100% |
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Los motores de combustion interna y los ciclos de potencia que utilizan como fuente de

energia algiin combustible f6sil, por lo tanto, la exergia de esos ciclos estara dada por b=
q [1 - (2—;)] por lo tanto, este proceso estara limitado por condiciones fisicas, tecnoldgicas

y econdmicas. Este es el proceso que mas exergia destruye.

Esta metodologia ayuda a identificar y cuantificar las “fugas”, es decir sabemos cudles son
los procesos que destruyen mas exergia, (aprovechan menos la energia) y por lo tanto que

tienen un desperdicio de recursos energéticos y econdmicos.

Para poder analizar a detalle cada uno de los proceso que destruyen exergia, se puede realizar
esta metodologia, solamente se necesita delimitar las “fronteras” del nuevo sistema, por
ejemplo se puede seleccionar las plantas de generacion eléctrica (toda la rama industrial), o
se puede seleccionar una planta de potencia, hasta llegar a cualquier turbina o generador o

incluso los componentes del generador89.

Costo exergético.

Al determinar el vector de costo exergético [B*] nos damos cuenta que el costo exergético
de cada flujo siempre es mayor que la exergia que contiene ese flujo. B* > B.

A medida en que se transforma la energia en formas econdmicas y socialmente mas
productivas se incrementan los costos exergéticos.

El costo exergético unitario k de la produccion de energia primaria es 1. Es decir, el costo
exergético de las fuentes primarias de energia es equivalente a la exergia que contienen.

A medida en que se transforman las energias primarias en otras aumentan los costos
exergéticos. En otras palabras, el ser humano y el sistema econémico no produce energia,

s6lo la transforma.

Los mayores costos exergéticos (k), exergia necesaria para obtener el producto final, se

obtienen en el consumo final, en los sectores transporte e industrias k=6.83. Lo cual indica

8 Para la definicion de las nuevas fronteras, la division politica del territorio ilustra: Los limites mundiales, las
fronteras entre continentes, nacional, estatal, municipal, regional, colonia, calle, casa, habitacion.
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que por cada 1 PJ que se aprovecha el pais gasta consume 6.83PJ, de lo que se pierden 5.83

PJ en todo el proceso. (En la hoja resumen se encuentran los costos de todos los flujos).

Costo Exergoeconomico.

Las consecuencias de la segunda ley de la termodindmica en la economia. Esta es una forma
para medir el costo de produccion. La teoria del costo exergético se basa en conceptos

economicos tales como los recursos, la estructura y la eficiencia. Estos costos se estiman.

Se encontrd que el costo exergoeconomico de produccién de energia primaria es 7658.3
pesos / seg. El costo exergoeconomico de la entrada de la energia primaria del centro de
transformacion es 5520.3 pesos / seg. El costo exergoeconomico de flujo 14 "produccion de
energia secundaria" es 14190 pesos / seg. El costo exergoeconomico de flujo 17 "importacion
de secundaria" la energia es 14446 pesos / seg. El costo exergoeconomic de flujo 19 "fuente
secundaria" es 27785 pesos / seg.

Ver tabla VII.

Al comparar los costos exergoeconomicos de las diferentes formas de transporte resalta el
alto costo de los autotransportes con 10374 $/seg. en comparacion con el transporte eléctrico

de 60.03 $/ seg. Como se muestra en la tabla VII.

También se observa una fuerte diferencia entre el consumo final residencial de 3724 $ / seg
en comparacion con el sector publico 177 $/seg y las industrias del acero 1259 $/Seg y la

industria quimica 423 $/ Seg.

El costo exergoeconomico aumenta cuando la energia de baja calidad se transforma en
energia de alta calidad (socialmente util). Observamos que la formacidn coste exergético es

proporcional al proceso de degradacion de la energia de los recursos.
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Tabla VII. SINTESIS. Energia, Exergia, Costos Exergéticos, Eficiencia Energética, Eficiencia Exergética,

Costos Exergoeconomicos.

FLUJO E [PJ]B[PJ]] Ow | B* |B*E|B*B|B/B*| ZW |x[$/aio]| n[$/s]
1 |Produccion de energia primaria y otras fuentes | 9793 [ 9181 0 |9181]0.938] 1 1 |-1.8E+09| 2.4E+11] 7658.3 | 1
2 |Oferta total primaria 9996 [ 9387 | 0 |9387]0.939| 1 1 |-2.3E+10| 2.5E+11| 79742 | 2
3 [Importacion de energia primaria 217 [206.1| 0 [206.1] 0.95 1 1 | -287663 | 8.1E+09 | 258.22 | 3
4 |Variacion en los inventarios primarios 13.24( 0 0 0 0 - - | -3E+10 0 0 4
5 |Oferta interna bruta de energia 71956718 0 |6761] 0.94]1.006/0.994|-1.8E+10| 2E+11 [ 6270.3 | 5
6 [Exportacion de energia primaria 274612609 0 |2626[0.956[1.006(0.994|-3.4E+09| 7.7E+10 | 2434.9 | 6
7 |Energia primaria no aprovechada 54.83[ O 0 0 0 - - | -1E+10 0 0 7
8 [Insumos de energia primaria en centros de trans] 5666 | 5288 | 0 | 5953 |1.051[1.126]0.888 |-4.3E+10| 1.7E+11 | 5520.3 | 8
9 [Pérdidas por transformacion primarias. 319 0 0 0 0 - - [-4.1E+10 0 0 9
10 [Recirculaciones y diferencia estadistica 45471 0 0 0 0 - - [-4.1E+10 0 0 10
11 [Consumo propio primario 302 0 0 0 0 - - |[-1.7E+09 0 0 11
12 | Transferencia interproductos 288.7(288.7] 0 | 325 [1.126]1.126(0.888 |-4.8E+09| 9.5E+09 | 301.39 | 12
13 [Consumo final primario 452 1429.7] 0 483.7] 1.07 [1.126[0.888 [-1.5E+09[ 1.4E+10| 448.6 | 13
14 |Produccion bruta de energia secundaria 5660 | 5414 [ 0 [ 8856 [1.565]1.636]0.611|-4.4E+09| 4.5E+11| 14190 | 14
15 |Pérdidas por transformacion secundarias 18471 0 |206.1] 0O 0 - - | 8.1E+09 0 0 15
16 |Oferta total secundaria 7884 | 7403 | 9181 [10925]1.386|1.476|0.678| 2.4E+11| 9.2E+11| 29215
17 | Importacion de energia secundaria 2236 | 2069 | 2069 | 2069 10.925] 1 1 |4.6E+11|4.6E+11| 14446
18 |Variacion en los inventarios secundarios 11.85] 0 0 0 0 - - 0 0 0
19 |Oferta bruta secundaria 74767011 | 0 [10351]1.385]|1.477]0.677 0 8.8E+11| 27785
20 |Exportacion de energia secundaria 407.8(388.4] 0 [573.5|1.407]|1.477)0.677 0 4.9E+10 | 1539.5
21 |Consumo final secundario 468014680 [ 0 |7773]1.661[1.661]0.602 0 6.5E+11| 20679
22 |Combustibles a generacion eléctrica 1840 | 1748 0 2904 |1.5781.661[0.602 0 24E+11 | 7724.6
23 | Consumo propio secundario 72731 O 0 0 0 - - 0 0 0
24 |Pérdidas secundarias 153.1] 0 0 0 0 - - 0 0 0
25 |Recirculaciones y diferencia estadistica 363.5 O 0 0 0 - - 0 0 0
26 |Consumo final total 5132[4875] 0 [8256]1.609|1.694] 0.59 0 7.1E+11| 22493
27 |Consumo final no energético 190.9]190.9] 0 |323.4[1.694]|1.694( 0.59 0 2.9E+10| 932.3
28 |Consumo final energético 494114684 0 |7933]1.605[1.694| 0.59 0 7.2E+11| 22873
29 |Consumo de energia en el sector transporte 2262|2147 0 |3708 [1.6391.727(0.579 0 3.6E+11| 11292
30 |Consumo en sec. residencial, comercial, publico.| 909.2{859.2| 0 | 1484 ]1.632|1.727(0.579 0 1.4E+11| 4519.7
31 |Consumo de energia en el sector industrial 1612|1526 [ 0 | 2636 [1.635]|1.727(0.579 0 2.5E+11 | 8029.2
32 [Consumo de energia en el sector agorpecuario |157.6/60.51| 0 [104.5/0.663|1.727]0.579 0 1E+10 | 318.3
33 [Consumo no energético, (petroquimica PEMEX)| 136.5|136.5] 0 [231.2(1.694|1.694| 0.59 0 2.2E+10 | 704.99
34 |Consumo no energético, (otras ramas) 543815438 0 [92.11]1.694(1.694| 0.59 0 8.9E+09| 280.8
35 [Consumo de energia en autotransportes 2076 1492.3[ 0 | 3361 [1.619]6.828|0.146 0 3.3E+11| 10374
36 [Consumo de energia en transporte aéreo 127.2(36.25| 0 |[247.5|1.946]6.828|0.146 0 24E+10| 763.9
37 |Consumo de energia en transporte maritimo 28.7514.097 0 [27.97]0.973]6.828]0.146 0 2.7E+09 | 86.336
38 [Consumo de energia en transporte ferroviario |26.61]7.586| 0 | 51.8 [ 1.947]6.828]0.146 0 SE+09 | 159.87
39 [Consumo de energia en transporte eléctrico 4.07 12.849] 0 [19.45[4.779]6.828]0.146 0 1.9E+09 | 60.039
40 [Consumo de energia en el sector residencial 742.71140.2] 0 |1210]1.629]8.633[0.116 0 1.2E+11| 3724.5
41 [Consumo de energia en el sector comercial 133.1(25.05 0 [216.3]1.625]8.633|0.116 0 2.1E+10 | 665.64
42 |Consumo de energia en el sector publico 33.43[6.686| 0 [57.72]11.727]8.633]0.116 0 5.6E+09 | 177.66
43 |Consumo en la industria de hierro y acero 208.1177.19] 0 [406.4]1.953]5.264] 0.19 0 4E+10 | 1259.1
44 |Consumo en la fabricacion de cemento 136.2( 52.4 | 0 |275.9]2.025|5.264| 0.19 0 2.7E+10 | 854.76
45 |Consumo en PEMEX petroquimica. 116.4(42.13| 0 |221.8]1.905|5.264| 0.19 0 2.2E+10 | 687.28
46 |Consumo en la industria quimica 93.72(125.96| 0 |136.7]1.458]5.264| 0.19 0 1.3E+10 | 423.46
47 [Consumo en la elaboracion de azicares 65.42118.71] 0 |98.48]|1.505|5.264 0.19 0 9.6E+09 | 305.14
48 |Consumo en otras ramas industriales 992.41284.4] 0 |1497]1.509|5.264( 0.19 0 1.5E+11] 4639.8

Modelo de optimizacion
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La optimizacion de sistemas energéticos requiere encontrar valores que maximicen la
eficiencia del proceso y que minimicen el costo de los factores de produccion y la

degradacion ambiental. Es decir, mejorar su eficiencia y ahorro econdémico.

De acuerdo con el modelo energético anteriormente planteado, podemos suponer una
demanda de energia final fija y la funcion a optimizar serd el costo total por unidad de tiempo.
Dado que es un problema de optimizacién sujeto a restricciones podemos emplear el método

de los multiplicadores de Lagrange

La resolucion del sistema de ecuaciones permitira estimar las variables Optimas para el disefo
del sistema energético nacional, puede optimizarse a escala local considerando como costo

marginal el costo exergoeconomico unitario.

Permite identificar y tener parametros comparables a lo largo del tiempo en la eficiencia en

los procesos, desde la produccion, transformacion de energia, hasta en el consumidor final.

Los mercados fallan.

Los mercados sirven para comunicar las leyes de la naturaleza y las leyes sociales, los
mercados fallan si no logran comunicar los deseos y restricciones de la sociedad de manera

correcta, cuando no asignan los recursos escasos para generar un mayor bienestar social.90

Los precios de mercado pueden subestimar los servicios ambientales, incluso puede ser que
los mercados no envien la sefial (via precios) del valor del capital natural.91 Normalmente,
cuando se consume algin producto, se desconoce o no se acepta el dafio ambiental que
cualquier proceso de produccidn, transformacion, distribuciéon, consumo involucra la
generacion de residuos y energia inutil que retornan al medio ambiente. Es por ello que la

economia hace un esfuerzo para realizar las siguientes acciones:

% Hanley, Shogren, White, (2007), Environmental economics in theory and practice, Mc Millan, EUA. P 41.
°! Las externalidades significan que: efectos positivos o negativos que afecten a terceros. en una economia de
mercado, una externalidad ambiental ocurre cuando se desconoce o no se acepta (por el mercado) el dafio o el
beneficio de los servicios ambientales.
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a) Evaluacion de la importancia economica del deterioro ambiental.
b) Indagacién de las causas econdmicas del deterioro ambiental.

¢) Diseio de incentivos econdmicos para detener, reducir y revertir la degradacion ambiental.

Algunas fallas de mercado ocurren cuando una persona, en una transaccion, no tiene
informacion completa de las acciones de la otra persona o de las caracteristicas de un bien.
Sin informacion completa los mercados fallan al asignar recursos de manera eficiente. Es
importante que las organizaciones, gobiernos y el consumidor en general conozcan que los
indicadores de eficiencia energética dependen de la manera en que el sistema es operado y la

gestion de la tecnologia, que a groso modo comprenden los siguientes aspectos:

1.-Operacion del sistema. Esta vinculado a la planeacion, politicas de infraestructura,
politicas educativas orientadas a impulsar la creacion de conocimiento, el desarrollo
tecnoldgico, la innovacion y educacion ambiental.

2.-Tecnologia. Se relaciona con la parte de vehiculos y combustible, en particular la creacion

de tecnologia, capacitacion y planeacion en la operacion y mantenimiento.

(Cuales son los mecanismos de regulacién que pueden disefiarse para asegurar un buen
balance entre los costos y los beneficios de contaminar? ;Impuestos ambientales al consumo,

impuestos ambientales a la produccion?

Actualmente, los impuestos convencionales gravan a los factores de la produccion: (trabajo,
capital, recursos naturales, capital financiero) existe una carga impositiva a los salarios,
ganancias, la extraccion de recursos o a los intereses. Por otro lado existen los impuestos al
consumo como es el IVA, por otro lado, la l6gica de los permisos, € impuestos comerciales

reducen la produccion y el empleo.

(Cuadles son los incentivos que ocasionan el uso de gasolina y a su vez la contaminacion del
aire? La elasticidad precio de la demanda de gasolinas es superior a la unidad, lo que significa

que: aunque los precios de las gasolinas se eleven se seguird consumiendo gasolina. Esto se
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debe a la estructura de transporte de la economia mexicana. Al no existir sustitutos al

transporte se observa una demanda inelastica.

Un impuesto “ambiental” a la produccion o a la demanda de gasolinas solamente dara
resultados en aumentar la recaudacion fiscal pero no tendra incidencia a migrar a otras formas
de consumo por que no las hay, si se comporta como un impuesto convencional y inicamente
ayuda a la recaudacion fiscal, generara presiones inflacionarias (elasticidad precio de las
gasolinas). Estos mecanismos (por si solos) no son eficientes para lograr incidir a la baja el

consumo de gasolinas.

(Qué hacer ante dicha situacién?

Bajo este esquema es mejor crear un sobreprecio al consumo de gasolinas con la finalidad de
recaudar y motivar acciones que promuevan un cambio tecnologico y de patrones de
consumo entre ellas: implementar campafias en medios (manejo inteligente), capacitar al
personal de transporte (privado o publico), asistencia técnica sobre ahorro de combustible,
promocion de tecnologias y combustibles alternos en empresas de transporte, diagndstico de
empresas y gestion de combustible, manejo de unidades, logistica, seleccion vehicular,
promover normas y regulaciones en eficiencia energética, crear y fomentar alternativas al

autotransporte tanto en ciudades como foraneo y mejorar y fomentar el transporte publico.

Repensar los instrumentos ambientales.

Un impuesto ecologico eficaz es aquel que induce menores externalidades negativas (cambio

tecnologico) y que no reduce la produccion, consumo o bienestar de la poblacion.

Para no interrumpir el crecimiento econémico y el empleo, podemos pensar en redisefar los
impuestos, gravar al trabajo perdido o desperdicio o destruccion de exergia. Potencialmente
ayudara a incrementar la competitividad, ahorro y uso eficiente de la energia. Este disefio
inducira la busqueda de producir mas con menos recursos. Entonces una nueva alternativa

es: impuestos a la destruccion de exergia, ya sea en el consumidor o el productor. Sobre todo
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esto puede ser aplicado a grandes empresas principalmente las generadoras de electricidad,

metal-mecdénica, petroquimica basica.

Por otro lado, el impulso a la modernizacion del sector industrial es de gran importancia para
la sustentabilidad, para lo cual se debe inducir a la industria establecida a que tome acciones
técnico-operativas para optimizar el funcionamiento de sus equipos y procesos, asi mejorara
su eficiencia, para reducir el consumo de energia y consecuencia de ello la emision de
contaminantes. Se puede lograr una reduccion en el consumo de energia entre 15y 37 % por

eficiencia energética.92

Se puede pensar en subsidios, créditos, financiamientos, facilidades para la industria, con el
objetivo de aumentar la eficiencia exergética, para buscar la forma de optimizar los procesos,
desarrollar nuevos y perfeccionar los ya existentes, en consecuencia, tendremos ahorro de

recursos y reduccion de costos de produccion, creando méas con menos.

Es necesario considerar que siempre se tendra una pérdida y un residuo, sean sistemas
biolégicos o abidticos, renovables o no renovables, se requiere una contabilidad sistematica
de la cantidad y calidad de los recursos utilizados en la obtencion del producto, entonces se
podra identificar como incrementar la eficiencia exergética, ésta serd una poderosa
herramienta para reducir las emisiones y/o residuos que generamos actualmente y que dafian
al ambiente. Esta herramienta surge en sistemas energéticos, pero puede extrapolarse su uso

hacia todos los factores de la produccion.

92 Moreno et al (2012), Eficiencia Energética, UNAM-Terracota, México p 89.
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Conclusiones.

Este analisis se enfoca en procesos reales y tiene un alto nivel de agregacion, el cual puede
ser ain mas agregado y realizarse a nivel mundial. También se puede emplear esta
metodologia a niveles mas reducidos, inicamente se tiene que definir el sistema que se quiera
analizar, se puede llegar a analizar: ramas industriales, regiones, procesos productivos, autos,

equipos, motores incluso sus componentes.

En las ultimas décadas de siglo XX sucedieron graves crisis energéticas que tuvieron severos
impactos en el sistema econémico y en la vida social. A pesar de los grandes impactos de

estas crisis, la estructura del sistema energético ha permanecido practicamente sin cambios.

En la estructura econémica mexicana, (que depende en gran medida de los combustibles
fosiles) la determinacion y cuantificacion de costos se vuelve fundamental, sobre todo cuando
existen variaciones en los precios al alza de hidrocarburos. Identificar las “fugas” de recursos

y los costos de los procesos ayudan a la toma de decisiones de largo alcance para la economia.

Controlar los costos de produccion de energia influye en el nivel de precios de todo el circuito

economico, derivado de ello también se reducen las emisiones de gases efecto invernadero.

El andlisis exergoeconomico es una herramienta de andlisis que puede ayudar a tomar
decisiones que promuevan la competitividad debido a un abatimiento en los costos

energéticos en el sistema nacional.

Este trabajo es el primer analisis de exergia para el sistema energético mexicano. Ademas,
se contabiliza la exergia destruida. Se estimaron los costos de cada uno de los sectores que
consumen exergia en pesos / Segundo. Se convierte en una herramienta de analisis 1til para
la implementacion de politica publicas, por ejemplo:

Derivado de este analisis se concluye que es necesario re pensar la estrategia de movilidad

en términos exergéticos. En el sector transporte es indispensable tomar acciones que
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promuevan el uso de transporte eléctrico porque es el que menos costo exergoeconomico
representa y contribuye a la mitigacion de GEL
Proponer el crecimiento de aquellas ramas industriales que tienen menor derroche exergético

y por tanto mayor productividad.

La irreversibilidad termodindmica nos indica que unicamente podemos mitigar el efecto

negativo de los residuos energéticos y materiales.

Se concluye que el limite del crecimiento econdmico esta delimitado por el aumento en la
entropia y se manifiesta claramente en el fendmeno del cambio climatico. El andlisis
energético de segunda ley hace evidente que se degrada el medio ambiente, porque segin
¢éste analisis, se desecha 6991 PJ de los 9793 PJ totales que se producen en el pais, es decir,

el 71 % de la energia total se desperdicia, ademas de los GEI y los demds contaminantes.

La exergia (por el lado de la oferta) es la cantidad de energia méxima que se puede aprovechar
para producir un trabajo util. Por el lado de la demanda es la cantidad de energia minima

necesaria para producir un trabajo.

El consumo final Uinicamente llega el 39 % de la exergia inicial. Haciendo el analisis de la
primera ley nos dice que es del 70 %. Este andlisis descubre que se pierde mas de lo que se

estimaba y ademas es energia util. Se esta perdiendo el 61 % en la transformacion.

El consumo final es el responsable de un 20 % es sobre todo el derroche mayor. En
transportes se desperdicia el 23 %, en el consumo residencial, comercial y el sector publico

derrocha el 10 % y el derroche en las ramas industriales el 15 %.

El analisis exergetico puede llevar a hacer mas eficiente el uso de la energia y repensar la
estructura energética y econdmica. En este sentido este trabajo brinda las bases teoricas para

incrementar la eficiencia del uso de los factores de produccion y repensar la teoria econdmica.
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Derivado de la eficiencia exergetica (21.1%) se puede concluir que la estructura econémica
vigente corresponde a un modo de organizacion de la industria energética que incita a un
gran desperdicio de la exergia. La forma de organizacion actual que se tiene para suministrar
de energia a la humanidad y satisfacer sus necesidades es una organizacioén derrochadora de
exergia. (podriamos configurar organizaciones de sistemas energéticos menos derrochadores

de exergia?

El actual sistema de organizacion energética se basa en el principio de racionalidad
econdmica y aunque se realizan esfuerzos (econdmicos) por aumentar la eficiencia energética
el modelo convencional de suministrar energia es obsoleto por el gran derroche de energia
util. Las evidencias de este trabajo sugieren que una racionalizacion del uso de la exergia
pasa por un cambio profundo en la manera de abastecer de energia al hombre para satisfacer

sus necesidades.

Nomenclatura

co Monoxido de Carbono.

C0O, Biodxido de Carbono.

Mtep Millones de toneladas de equivalentes de petroleo.
PJ Peta Joule.

Kcal

Mdb Miles de barriles diarios.

MMbd Millones de barriles diarios.

MMMdb Miles de millones de barriles diarios.

AH2  Calor de combustioén

Indice de tablas y graficos
Tabla I Produccion de energia primaria 1970-2013.

Tabla II Consumo diario de energia en diferentes etapas del
desarrollo humano.

69



Tabla II1

Tabla IV

Tabla V

Tabla VI

Tabla VII

Tabla VIII
Tabla IX
Tabla X
Tabla XI
Tabla XII
Tabla XIII
Tabla XIV
Grafico |

Grafico 11

Produccion mundial de energia primaria 1973-2012.

Produccion y reservas probadas de combustibles fosiles
mundiales y de México. 1993-2013.

Principales paises productores, exportadores e importadores
de energia 2012.

Indicadores de desarrollo, crecimiento econdomico, impacto
ambiental y utilizacion de energia.

Factores de emision considerados para evaluar las emisiones
de Bidxido de Carbono.

Indicadores de la industria petrolera mexicana 1901-2013.
Indicadores de la industria eléctrica mexicana 1900-2013.
Principales indicadores macroecondémicos, México, 1934-2012.
Produccion, exportacion de crudo y precios, México 2012.
Indicadores econdmicos y energéticos, México 1980-2013.
Principales empresas del sector energético en México, 2014.
Exergia especifica contenida en diferentes flujos de energia.
Precios del petroleo 1861-2013.

Balanza comercial, México 1993-2012.

Bibliografia citada:
AlvarezJ, [2006], Cronica del petroleo en México, de 1863 a nuestros dias, Archivo historico

de Petroleos Mexicanos, PEMEX México.

BP (2014) Statistical Review of world energy, BP June 2014

CalvaJ, L[2003], “Balance de las politicas publicas: La economia mexicana bajo el consenso

de Washington” En: Soberania y desarrollo, el México que queremos. UNAM, México.

Cérdenas E, [1996], La politica economica en México, 1950-1994, FCE-COLMEX, México.

70



Cengel Yunes 2012, Termodinamica, Séptima edicién, Mc Graw Hill, México.

De la Pefia y Aguirre, [2006], “De la revolucion a la industrializacion.” En: Historia

economica de México, coordinador Enrique Semo, Océano-UNAM.

Derry Tk, (1977) Williams T. Historia de la tecnologia.

Garifias F.J. y Diaz, L, Gasolinas oxigenadas: La experiencia mexicana (2003), Co-edicion

UNAM-IMP-FCE.

Gonzélez, F. A, [1972], Historia y petroleo México: El problema del petroleo Ed. Ayuso

Espana.

Gonzalez Velasco, (2009), Energias renovables, Editorial Reverte, Espaia.

Gil Garcia, (2014) La energia en cifras, Perspectivas globales. Ed. Alfaomega. México

Guallar J y Valero A, Estudio termoeconomico de una planta simple de cogeneracion. E.T.S.

de ingenieros industriales, Universidad de Zaragoza.

Francisco, Santo padre, (2015), Carta Enciclica, Laudato Si, Sobre el cuidado de la casa

comun, Tipografia vaticana.

Herrera 1, Gonzalez E, [2004], “Recursos del subsuelo, Siglos XVI al XX en E Semo:

(coord.) Historia Econdémica de México, México: UNAM-Océano.
Hidalgo Capitan, (1999) Antonio Luis, Una visidon retrospectiva de la economia del
desarrollo, Universidad de

Huelva, Espaiia.

[EA (2014) Key World energy statistics, [EA, US.

71



INEGI (2009) Estadisticas historicas de México. INEGI, México.
INEGI, [2010], Estadisticas historicas de México. INEGI México.
INEGI, Anton S,A, [2011], El ciclo economico en México: caracteristicas y perspectivas,
Realidad datos y espacio, Revista internacional de estadistica y geografia, INEGI, México,

Vol 2 Num 2 Mayo-Agosto.

INEGI (2014), El sector energético en México, Series estadisticas sectoriales, INEGI,

Meéxico.

Jehle G. Reny, (2011) Advanced microeconomic theory, Third edition, Ed Prentice Hall.

Lorenzo Meyer e Isidro Morales, [1990], Petroleo y nacion (1900-1987). La politica petrolera

en México, FCE, México.

Lozano, M, Serra, L, y Valero A, Analisis termoeconémico de un sistema de cogeneracion.

Centro politécnico superior de ingenieros. Universidad de Zaragoza.

Martinez Alier Joan, (1991) La ecologia y la economia, México, FCE.

Moreno- Brid y Ros J, [2010], Desarrollo y crecimiento en la economia mexicana. Una

perspectiva historica, FCE, México.
Oropeza, M, [2010], El sector de petrdleo y gas en México y el Mundo. Un estudio empirico
comparativo de la eficiencia de Petrdleos Mexicanos a nivel internacional. Universidad

Autonoma de Aguascalientes. México.

Pearce, Economia ambiental. FCE. México 1976.

72



PEMEX, [1988], El Petroleo 50 Aniversario, Petréleos Mexicanos, México.

Perrotini, Ignacio, [2004], “Restricciones estructurales al crecimiento de M¢éxico” en:

Economia UNAM #1, enero-abril 2004 ED UNAM, México 2004, P. 86-100.

Robbins, Leonel, (1944) Ensayo sobre la naturaleza y la importancia de la ciencia econdmica.

FCE.

Romero, Franco (2006) La energia como fuente de crecimiento y desarrollo en la perspectiva

del fin de la era de los combustibles fosiles. Economia informa 340.

Schumpeter, Teoria del desenvolvimiento econémico FCE. .

Sciubba Enrico, Wall Goran, A brief commented histroy of exergy from the beiginnings to

2004. En: International Journal of Thermodynamics, Vol. 10 (no,1) pp 1.26, March 2007.

SENER (2014), Balance nacional de energia, México 2013. SENER, México

Solow, R.M. (1982) “La teoria del crecimiento”, Fondo de Cultura Econémica, México,

SENER, [2001], Balance Nacional de Energia 2000, México.

SENER, [2014], Balance Nacional de Energia 2013, México.

SEPAFIN, [1982], Balance Nacional de Energia 1981, México.

Smith M, Ness (2007), “Introduccion a la termodindmica en ingenieria quimica” Séptima

edicion, Mc Graw Hill, México.

Tsatsaronis , F Cziesla, Exergy balnce and exergetic efficiency. En: Exergy system analysis

and optimization Vol. I

73



Varian H, (1998) Anélisis Microecondémico, Tercera edicion, Antoni Bosch editor.

Wionczek M, Gutiérrez R, Guzman O, [1988], Posibilidades y limitaciones de la planeacion

energética en México. COLMEX, México.

Referencias electronicas.
Banco Mundial. [2015] Indice de GINI, World Development Indicators. Disponible en el
portal del Banco Mundial: http://datos.bancomundial.org/indicador/SI.POV.GINI
consultado el 25 de Abril de 2015.

BANXICO, [2015] Balanza de Pagos y Comercio Exterior, Disponible en el portal del Banco
de  Meéxico: http://www.banxico.org.mx/ayuda/temas-mas-consultados/balanza-pagos-

comercio-exteri.html Consultado el 15 de Enero de 2015.

CFE, [2015], CFE y la Electricidad en M¢éxico, disponible en el portal de la CFE:
http://www.cfe.gob.mx/ConoceCFE/1_AcercadeCFE/CFE y la electricidad en Mexico/P
aginas/CFEylaelectricidadMexico.aspx consultado el 21 Marzo 2015.

74


http://datos.bancomundial.org/indicador/SI.POV.GINI
http://www.banxico.org.mx/ayuda/temas-mas-consultados/balanza-pagos-comercio-exteri.html
http://www.banxico.org.mx/ayuda/temas-mas-consultados/balanza-pagos-comercio-exteri.html
http://www.cfe.gob.mx/ConoceCFE/1_AcercadeCFE/CFE_y_la_electricidad_en_Mexico/Paginas/CFEylaelectricidadMexico.aspx
http://www.cfe.gob.mx/ConoceCFE/1_AcercadeCFE/CFE_y_la_electricidad_en_Mexico/Paginas/CFEylaelectricidadMexico.aspx

37 38 39

36

35

E12

I > 32
E10

E9

30

26

Vv

E8

E13

42

41

40

E7

19

Ell

48

47

46

45

44

43

75



Apéndice A.

76



Apendice A. Resumen: Energia, Exergia, Costos Exergéticos, Eficiencia Energética, Eficiencia Exergética,

Costos Exergoeconomicos.

FLUJO E [PJ]|B [PJ]] Ow | B* [B*E|B*B|B/B*| ZW |=x[$/aio]| =[$/s]
1 [Produccién de energia primaria y otras fuentes | 9793 [ 9181 0 [9181]0.938] 1 1 |-1.8E+09[2.4E+11| 7658.3 1
2 |Oferta total primaria 999619387 0 938710939 1 1 [-2.3E+10[ 2.5E+11| 7974.2 2
3 [Importacion de energia primaria 217 [206.1| 0 [206.1] 0.95 1 1 |[-287663 | 8.1E+09| 258.22 3
4 |Variacion en los inventarios primarios 1324 O 0 0 0 - - | -3E+10 0 0 4
5 |Oferta interna bruta de energia 7195|6718 [ 0 [6761 [ 0.94 [1.006]0.994|-1.8E+10] 2E+11 | 6270.3 5
6 |Exportacion de energia primaria 2746 [ 2609 | 0 |2626]0.956]1.006]0.994|-3.4E+09| 7.7E+10 | 24349 6
7 |Energia primaria no aprovechada 54.83[ O 0 0 0 - - | -1E+10 0 0 7
8 [Insumos de energia primaria en centros de trans] 5666 | 5288 | 0 | 5953 |1.051[1.126]0.888 |-4.3E+10| 1.7E+11 | 5520.3 8
9 [Pérdidas por transformacion primarias. 319 0 0 0 0 - - [-4.1E+10 0 0 9
10 [Recirculaciones y diferencia estadistica 45471 0 0 0 0 - - [-4.1E+10 0 0 10
11 |Consumo propio primario 302 0 0 0 0 - - |-1.7E+09 0 0 11
12 | Transferencia interproductos 288.71288.7] O 325 11.126]1.1260.888 [ -4.8E+09| 9.5E+09 | 301.39 12
13 [Consumo final primario 452 [429.7| 0 |483.7] 1.07 | 1.126]0.888 |-1.5E+09| 1.4E+10| 448.6 13
14 |Produccion bruta de energia secundaria 5660 | 5414 [ O |[8856[1.565]1.636]0.611|-4.4E+09] 4.5E+11| 14190 14
15 |Pérdidas por transformacion secundarias 18471 0 |206.1] 0O 0 - - | 8.1E+09 0 0 15
16 |Oferta total secundaria 7884 | 7403 | 9181 [10925]1.386|1.476|0.678 | 2.4E+11| 9.2E+11 | 29215
17 |Importacion de energia secundaria 2236 | 2069 | 2069 | 2069 10.925] 1 1 |4.6E+11|4.6E+11| 14446
18 [Variacion en los inventarios secundarios 11.85] 0 0 0 0 - - 0 0 0
19 |Oferta bruta secundaria 7476 7011 | 0 [10351{1.385[1.477]0.677 0 8.8E+11| 27785
20 |Exportacion de energia secundaria 407.8(388.4] 0 [573.5|1.407]|1.477)0.677 0 4.9E+10 | 1539.5
21 |Consumo final secundario 4680|4680 | 0 | 7773 |1.661[1.661]0.602 0 6.5E+11| 20679
22 |Combustibles a generacion eléctrica 1840 | 1748 | 0O [2904 [1.578]1.661|0.602 0 24E+11| 7724.6
23 [Consumo propio secundario 7273 O 0 0 0 - - 0 0 0
24 |Pérdidas secundarias 153.1f 0 0 0 0 - - 0 0 0
25 |Recirculaciones y diferencia estadistica 363.5[ O 0 0 0 - - 0 0 0
26 |Consumo final total 5132(4875] 0 [8256]1.609|1.694] 0.59 0 7.1E+11| 22493
27 |Consumo final no energético 190.9(190.9( 0 [323.4]1.694|1.694| 0.59 0 2.9E+10| 932.3
28 |Consumo final energético 494114684 0 |7933]1.605[1.694[ 0.59 0 7.2E+11| 22873
29 |Consumo de energia en el sector transporte 2262|2147 0 |3708 [1.6391.727(0.579 0 3.6E+11| 11292
30 |Consumo en sec. residencial, comercial, publico.| 909.2{859.2| 0 | 1484 ]1.632|1.727(0.579 0 1.4E+11| 4519.7
31 [Consumo de energia en el sector industrial 1612|1526 0O |2636(1.635|1.727]0.579 0 2.5E+11 | 8029.2
32 [Consumo de energia en el sector agorpecuario |157.6/60.51| 0 [104.5/0.663|1.727]0.579 0 1E+10 | 318.3
33 |Consumo no energético, (petroquimica PEMEX)| 136.5|136.5] 0 |231.2]|1.694|1.694 0.59 0 2.2E+10| 704.99
34 [Consumo no energético, (otras ramas) 54.38(54.38| 0 |92.11]1.694|1.694| 0.59 0 8.9E+09 | 280.8
35 [Consumo de energia en autotransportes 2076 1492.3] 0 |3361[1.619[6.828(0.146 0 3.3E+11| 10374
36 |Consumo de energia en transporte aéreo 127.2136.25] 0 |247.5|1.946|6.828(0.146 0 2.4E+10| 763.9
37 [Consumo de energia en transporte maritimo 28.7514.097 0 [27.97]0.973]6.828]0.146 0 2.7E+09 | 86.336
38 [Consumo de energia en transporte ferroviario |26.61]7.586| 0 | 51.8 [1.947]6.828]0.146 0 SE+09 | 159.87
39 [Consumo de energia en transporte eléctrico 4.07 [2.849] 0 ]19.45(4.779]6.8280.146 0 1.9E+09 | 60.039
40 |Consumo de energia en el sector residencial 742.7(140.21 0 | 1210]1.629]8.633]0.116 0 1.2E+11| 3724.5
41 |Consumo de energia en el sector comercial 133.1]25.05] 0 ]216.3]1.625|8.633[0.116 0 2.1E+10 | 665.64
42 [Consumo de energia en el sector puiblico 33.43[6.686| 0 [57.72]11.727]8.633]0.116 0 5.6E+09 | 177.66
43 |Consumo en la industria de hierro y acero 208.1177.19] 0 [406.4]1.953]5.264] 0.19 0 4E+10 | 1259.1
44 |Consumo en la fabricaciéon de cemento 136.2( 52.4 | 0 [275.9]2.025|5.264| 0.19 0 2.7E+10 | 854.76
45 |Consumo en PEMEX petroquimica. 116.4(42.13| 0 |221.8[1.905]|5.264 0.19 0 2.2E+10 | 687.28
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Apéndice B

Apéndice B. Destruccion de Exergia.

Procesos Destruccion de exergia [PJ] %
1 [Importacion de energia primaria 0 0%
2 |Exportacion de energia primaria 60 1%
3 |Produccion de energia primaria 711 10%
4 [Transforamcion de energia primaria a energia secundaria 1622 23%
5 |Importacion de energia secundaria 80 1%
6 |Exportacion de energia secundaria 4 0%
7 |Segundo centro de transformacion. 871 12%
8 |Distribucion de energia pirmaria y secundaria al consumidor final 235 3%
9 [Separador, consumo no energético (petroquimica) y consumo energético. 0 0%
10 |Separador, Consumo por sector, Agricola, industrial, transportes, residencial. 91 1%
11 |Separador de consumo no energético (petroquimica de PEMEX) y otras ramas 0 0%
12 [Consumo en transportes 1604 23%
13 |Consumo residencial, comercial y del sector publico. 687 10%
14 |Consumo en diversas ramas industriales. 1026 15%
15 |Energia de deseccho disipada al medio ambiente. 6991 100%

Exergia de los productos

Eficiencia Exergética = nb =

Exergia que entra al sistema

Eficiencia con comercio int. primario de exergia
Exergia de los productos en 2013

Exergia producida en el sistema energético 2013
Eficiencia exergética 2013

Eficiencia sin comercio internacional primario
Exergpia en los productos 2013

Exergia que entra al sistema productivo 2013
Eficiencia exergética 2013

4464
11455
39.0%

1856
8787
21.1%
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Apéndice C. Calculo de Exergia.

Flujo 1 Produccion de erergia primaria y otras fuentes.

Componente tCO2 Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Carbon 29320759.16 300.46 316.27 3.27% 3.23%
Petroleo 420988524 5508.80 5798.74 60.00% 59.22%
Condensados 6350434.93 96.14 101.20 1.05% 1.03%
Gas natual 157298792.8 2536.19 2817.99 27.62% 28.78%
Nucleo energia 0 122.60 122.60 1.34% 1.25%
Hidroenergia 0 100.66 100.66 1.10% 1.03%
Geoenergia 0 131.33 131.33 1.43% 1.34%
Solar 0 7.52 7.52 0.08% 0.08%
Energia eblica 0 15.07 15.07 0.16% 0.15%
Biogas 109964.415 1.77 1.97 0.02% 0.02%
Bagazo de cafia 13575895.66 117.64 123.83 1.28% 1.26%
Lefia 28002545.99 242.65 255.42 2.64% 2.61%
Total 655646917 9180.8 9792.6 100% 100%
Flujo 2 Oferta total primaria
Componente tCO2 Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Carbon 49435613.92 506.58 533.24 5.40% 5.33%
Petroleo 420988524 5508.80 5798.74 58.69% 58.01%
Condensados 6350434.93 96.14 101.20 1.02% 1.01%
Gas natual 157298792.8 2536.19 2817.99 27.02% 28.19%
Nucleo energia 0 122.60 122.60 1.31% 1.23%
Hidroenergia 0 100.66 100.66 1.07% 1.01%
Geoenergia 0 131.33 131.33 1.40% 1.31%
Solar 0 7.52 7.52 0.08% 0.08%
Energia edlica 0 15.07 15.07 0.16% 0.15%
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Biogas 109964.415 1.77 1.97 0.02% 0.02%
Bagazo de cana 13575895.66 117.64 123.83 1.25% 1.24%
Lefia 28002545.99 242.65 255.42 2.58% 2.56%
Total 675761771.7 9386.95 9996.33 100% 100%
Flujo 3 Importacion de energia primaria.
Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Carbon 206.12 216.97 100% 100%
Total 206.12 216.97
Flujo 4 Variacion en los inventarios primarios.
Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Total 0 13.24 0% 100%
Flujo 5 Oferta interna bruta de energia y exergia primaria.
Componente tCO2 Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Carbon 49422634.800000 506.45 533.10 7.54% 7.41%
Petroleo 222285954.000000 2908.70 3061.79 43.30% 42.55%
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Condensados 5788810.496925 87.64 92.25 1.30% 1.28%
gas natual 153647081.115000 2477.31 2752.57 36.88% 38.26%
Nucleo energia 0.000000 122.60 122.60 1.82% 1.70%
Hidroenergia 0.000000 100.66 100.66 1.50% 1.40%
Geoenergia 0.000000 131.33 131.33 1.95% 1.83%
Solar 0.000000 7.52 7.52 0.11% 0.10%
Energia edlica 0.000000 15.07 15.07 0.22% 0.21%
Biogas 109964.415000 1.77 1.97 0.03% 0.03%
Bagazo de cafia 13426794.329251 116.35 122.47 1.73% 1.70%
Lefia 28002545.991486 242.65 255.42 3.61% 3.55%

Total 472683785.147662 6718.04 7195.00 100.00% 100.00%

Flujo 6 Exportacion de energia primaria.

Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Carbon 0.13 0.14 0.01% 0.01%
Petroleo 2600.10 2736.95 99.67% 99.67%

Condensados 8.50 8.95 0.33% 0.33%

Total 2608.74 2746.04 100.00% 100.00%
Flujo 7 No aprovechada primaria.
Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Total 0 54.83 0% 100%
Flujo 8 Insumos de energia primaria en centros de transformacion.

Componente tCO2 Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Carb6n 39282233.76 402.53 423.72 7.61% 7.48%
Petroleo 205159614 2684.60 2825.89 50.77% 49.87%

Condensados 5783162.877 87.55 92.16 1.66% 1.63%

Gas natual 105619425.1 1702.94 1892.16 32.20% 33.39%
Nucleo energia 0 116.47 122.6 2.20% 2.16%
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Hidroenergia 0 95.63 100.66 1.81% 1.78%
Geoenergia 0 124.76 131.33 2.36% 2.32%
Solar 0 0.36 0.38 0.01% 0.01%
Energia edlica 0 14.32 15.07 0.27% 0.27%
Biogas 109964.415 1.77 1.97 0.03% 0.03%
Bagazo de cana 6610889.998 57.29 60.3 1.08% 1.06%
Total 362565290.2 5288.22 5666.24 100% 100%
Flujo 9 Pérdidas primarias.
Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Total 0 31.9 0% 100%
Flujo 10 Recirculaciones y diferencia estadistica.
Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Total 0 454.66 0% 100%
Flujo 11. Consmo propio primario.
Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Total 0 301.95
Flujo 12. Trasferencia interproductos.
Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Total 288.72 288.72
Flujo 13. Consumo final primario.
Componente tCO2 Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Carbon 11798020.08 120.90 127.26 28.13% 28.16%
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Energia solar 0 7.14 7.14 1.66% 1.58%
Bagazo de cana 6815904.331 59.06 62.17 13.74% 13.75%
Lefia 28002545.99 242.65 255.42 56.46% 56.51%
Total 46616470.4 429.75 451.99 100.00% 100.00%
Flujo 14. Produccion bruta de energia secundaria.
Componente tCO2 Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Coque de carbon 5449376.24 55.84 58.78 1% 1%
Coque de petroleo 8751657.75 83.29 87.67 2% 2%
Gas licuado 19456930.68 280.47 311.63 5% 6%
Gasolinas y naftas 65484695.43 906.77 954.49 17% 17%
Querosenos 8737700.4 117.27 123.44 2% 2%
Diesel 47940538.8 621.11 653.8 11% 12%
Combustoleo 47915048.94 594.30 625.58 11% 11%
Productos no energ 0 159.39 167.78 3% 3%
Gas seco 89417815.25 1521.81 1601.91 28% 28%
Otros Gas alto homo, 289078.68 4.40 463 0% 0%
gasoleo
Electricidad 0 1069.85 1069.85 20% 19%
Total 293442842.2 5414.49 5659.56 100% 100%
Flujo 15. Pérdidas por transformacion.
Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Coquzadoras 0 20.38 0% 1%
Refinerias y despuntadoras 0 264.14 0% 14%
faccionadors 0 1977 0% 1%
Cen. Elec Publicas 0 998.39 0% 54%
Cen. Elec PIE: 0 391.59 0% 21%
Cen. Elec Autogeneracion 0 152.78 0% 8%
Total 0 1847.05 0% 100%
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Flujo 16. Oferta total secundaria.

Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Coque de carbon 65.24 68.67 0.88% 0.87%
Coque de petroleo 164.65 173.32 2.22% 2.20%
Gas licuado 388.12 431.24 5.24% 5.47%
Gasolinas y naftas 1584.87 1,668.28 21.41% 21.16%
Querosenos 123.50 130.00 1.67% 1.65%
Diesel 833.34 877.20 11.26% 11.13%
Combustoleo 663.54 698.46 8.96% 8.86%
Productos no energ 159.39 167.78 2.15% 2.13%
Gas seco 2340.08 2,600.09 31.61% 32.98%
Otros auto gen 4.40 4.63 0.06% 0.06%
Electricidad 1075.79 1,075.79 14.53% 13.65%
Oferta Total 7402.91 7,895.46 100.00% 100.15%
OT-var 7402.91 7,883.61 100% 100%
Flujo 17 Importacion de energia secundaria.
Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Coque de carbon 9.40 9.89 0.45% 0.44%
Coque de petroleo 81.37 85.65 3.93% 3.83%
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Gas licuado 107.65 119.61 5.20% 5.35%
Gasolinas y naftas 678.10 713.79 32.78% 31.92%
Querosenos 6.23 6.56 0.30% 0.29%
Diesel 212.23 223.4 10.26% 9.99%
Combustoleo 69.24 72.88 3.35% 3.26%
Productos no energ 0.00 0 0.00% 0.00%
Gas seco 898.36 998.18 43.43% 44.64%
Otros 0.00 0 0.00% 0.00%
Electricidad 5.94 5.94 0.29% 0.27%
Total 2068.51 22359 100% 100%
Flujo 18. Variacion en los inventarios secundarios.
Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Total 0 11.85 0% 100%
Flujo 19 Oferta bruta secundaria.
Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Coque de carbon 65.22 68.65 1% 1%
Coque de petroleo 145.12 152.76 2.07% 2.04%
Gas licuado 387.87 430.97 5.53% 5.76%
Gasolinas y naftas 1466.31 1,543.48 20.92% 20.65%
Querosenos 123.50 130.00 1.76% 1.74%
Diesel 833.34 877.20 11.89% 11.73%
Combustoleo 453.13 476.98 6.46% 6.38%
Productos no energ 158.47 158.47 2.26% 2.12%
Gas seco 2335.73 2,595.25 33.32% 34.72%
otros 4.40 4.63 0.06% 0.06%
Electricidad 1049.31 1,049.31 14.97% 14.04%
Total 7022.39 7487.7 100% 100%
OB-VAR 7010.54 7475.85 100% 100%
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Flujo 20. Exportacion de energia secundaria.

Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Coque de carbon 0.02 0.02 0.00% 0.00%
Coque de petroleo 19.53 20.56 5.03% 5.04%
Gas licuado 0.24 0.27 0.06% 0.07%
Gasolinas y naftas 118.56 124.8 30.52% 30.61%
Querosenos 0.00 0 0.00% 0.00%
Diesel 0.00 0 0.00% 0.00%
Combustoleo 210.41 221.48 54.17% 54.32%
Productos no energ 8.84 9.31 2.28% 2.28%
Gas seco 4.36 4.84 1.12% 1.19%
otros 0.00 0 0.00% 0.00%
Electricidad 26.48 26.48 6.82% 6.49%
Total 388.44 407.76 100% 100%
Flujo 21. Consumo final secundario.
Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Total 4,680.33 4680.33 0% 100%
Flujo 22. Combustibles a generacion eléctrica.
Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Coque de carbon 0.00 0 0.00% 0.00%
Coque de petroleo 3431 36.12 1.96% 1.96%
Gas licuado 0.17 0.18 0.01% 0.01%
Gasolinas y naftas 0.00 0 0.00% 0.00%
Querosenos 0.00 0 0.00% 0.00%
Diesel 27.47 28.92 1.57% 1.57%
Combustoleo 394.32 415.07 22.55% 22.55%
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Productos no energ 0.00 0 0.00% 0.00%
Gas seco 1287.69 1355.46 73.65% 73.65%
otros 4.40 4.63 0.25% 0.25%
Electricidad 0.00 0 0.00% 0.00%
Total 1748.36 1840.38 100.00% 100.00%
Flujo 23 Consumo propio secundarios.
Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Total 0 727.32 0 100
Flujo 24 Pérdidas secundarias.
Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Total 0 153.07 0 100
Flujo 25 Recirculaciones y diferencia estadistica.
Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Total 0 363.49 0 100
Flujo 26 Consumo final total por tipo de combustible.
Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Consumo no energético 190.91 190.91 3.92% 3.72%
Bagazo de cafia 0.18 0.18 0.00% 0.00%
Gas licuado 1.08 1.08 0.02% 0.02%
Gas seco 26.08 26.08 0.54% 0.51%
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Gasolinas y naftas 42.15 42.15 0.86% 0.82%
Productos no energéticos 121.42 121.42 2.49% 2.37%
Consumo energético 4683.71 4941.40 96.08% 96.28%
Carbon 120.90 127.26 2.48% 2.48%
Solar 7.14 7.14 0.15% 0.14%
Combustéleo 24.17 25.44 0.50% 0.50%
Coque de carbon 61.87 65.13 1.27% 1.27%
Querosenos 121.31 127.69 2.49% 2.49%
Coque de petroleo 92.78 97.66 1.90% 1.90%
Biomasa 301.54 317.41 6.19% 6.18%
Gas licuado 384.44 427.16 7.89% 8.32%
Gas seco 575.06 638.95 11.80% 12.45%
Electricidad 846.57 846.57 17.37% 16.49%
Diesel 748.77 788.18 15.36% 15.36%
Gasolinas y naftas 1399.17 1472.81 28.70% 28.70%
Consumo final total 4874.62 5132.31 100.00% 100.00%
Flujo 27 Consumo final no energético.
Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Bagazo de cafia 0.18 0.18 0.09% 0.09%
Gas licuado 1.08 1.08 0.57% 0.57%
Gas seco 26.08 26.08 13.66% 13.66%
Gasolinas y naftas 42.15 42.15 22.08% 22.08%
Productos no energéticos 121.42 121.42 63.60% 63.60%
Total 190.91 190.91 100.00% 100.00%
Flujo 28 Consumo final energético.
Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Carbon 120.90 127.26 2.58% 2.58%
Solar 7.14 7.14 0.15% 0.14%
Combustoleo 24.17 25.44 0.52% 0.51%
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Coque de carbon 61.87 65.13 1.32% 1.32%
Querosenos 121.31 127.69 2.59% 2.58%
Coque de petroleo 92.78 97.66 1.98% 1.98%
Biomasa 301.54 317.41 6.44% 6.42%
Gas licuado 384.44 427.16 8.21% 8.64%
Gas seco 575.06 638.95 12.28% 12.93%
Electricidad 846.57 846.57 18.07% 17.13%
Diesel 748.77 788.18 15.99% 15.95%
Gasolinas y naftas 1399.17 1472.81 29.87% 29.81%
Total 4683.71 4941.4 100.00% 100.00%
Flujo 29 Consumo de energia en el sector transporte.
Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Gas licuado 48.69 54.1 2.27% 2.39%
Gasolinas y naftas 1398.36 1471.96 65.14% 65.07%
Querosenos 120.01 126.33 5.59% 5.58%
Diesel 574.48 604.72 26.76% 26.73%
Combustéleo 0.08 0.08 0.00% 0.00%
Gas seco 0.78 0.87 0.04% 0.04%
Electricidad 423 4.23 0.20% 0.19%
Total 2146.64 2262.29 100.00% 100.00%
Flujo 30 Consumo de energia en el sector residencial, comercial y publico.
Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Energia solar 6.810 6.81 0.79% 0.75%
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Lefia 242.649 255.42 28.24% 28.09%
Gas licuado 289.791 321.99 33.73% 35.41%
Querosenos 1.215 1.35 0.14% 0.15%
Diesel 3.960 4.4 0.46% 0.48%
Gas seco 40.410 44.9 4.70% 4.94%
Electricidad 274.350 274.35 31.93% 30.17%
Total 859.185 909.22 100.00% 100.00%
Flujo 31 Consumo de energia en el sector industrial.
Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Energia solar 0.33 0.33 0.02% 0.02%
Bagazo de cafia 58.89 61.99 3.86% 3.84%
Carbon 120.90 127.26 7.92% 7.89%
Coque de carbon 61.87 65.13 4.05% 4.04%
Coque de petroleo 92.78 97.66 6.08% 6.06%
Gas licuado 40.55 45.05 2.66% 2.79%
Gasolinas y naftas 0.81 0.85 0.05% 0.05%
Querosenos 0.00 0 0.00% 0.00%
Diesel 61.30 64.53 4.02% 4.00%
Combustéleo 24.09 25.36 1.58% 1.57%
Gas seco 533.86 593.18 34.98% 36.79%
Electricidad 530.97 530.97 34.79% 32.93%
Total 1526.35 1612.31 100.00% 100.00%
Flujo 32 Consumo de energia en el sector agropecuario.
Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Gas licuado 5.43 6.03 3.59% 3.83%
Querosenos 0.01 0.01 0.01% 0.01%
Diesel 108.80 114.53 71.93% 72.67%
Electricidad 37.03 37.03 24.48% 23.50%
Total 151.27 157.60 100.00% 100.00%
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Flujo 33 Consumo no energético, petroquimica PEMEX.
Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Total 136.53 136.53 100% 100%
Flujo 34 Consumo no energético, otras ramas.
Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Total 54.38 54.38 100% 100%
Flujo 35 Consumo de energia en autotransportes .
Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Gas licuado 48.69 54.10 2.47% 2.61%
Gasolinas y naftas 1397.55 1471.10 70.97% 70.87%
Diesel 522.12 549.60 26.52% 26.48%
Gas seco 0.78 0.87 0.04% 0.04%
Total 1969.14 2075.67 100.00% 100.00%
Flujo 36 Consumo de energia en transporte aereo.
Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Gasolinas y nafta 0.82 0.86 0.68% 0.68%
Queroseno 120.01 126.33 99.32% 99.32%
Total 120.83 127.19 100.00% 100.00%
Flujo 37 Consumo de energia en transporte maritimo.
Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Diesel 27.24 28.67 99.72% 99.72%
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Combustoleo 0.08 0.08 0.28% 0.28%
Total 27.31 28.75 100.00% 100.00%
Flujo 38 Consumo de energia en transporte ferroviario.
Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Diesel 25.13 26.45 99.37% 99.40%
Electricidad 0.16 0.16 0.63% 0.60%
Total 25.29 26.61 100.00% 100.00%
Flujo 39 Consumo de energia en transporte eléctrico.
Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Total 4.07 4.07 100% 100%
Flujo 40 Consumo de energia en el sector residencial.
Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Energia solar 4.07 4.07 0.58% 0.55%
Lefia 242.65 255.42 34.62% 34.39%
Gas licuado 231.26 256.96 33.00% 34.60%
Querosenos 1.28 1.35 0.18% 0.18%
Gas seco 30.42 33.80 4.34% 4.55%
Electricidad 191.14 191.14 27.27% 25.73%
Total 700.83 742.74 100.00% 100.00%
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Flujo 41 Consumo de energia en el sector comercial.

Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Energia solar 2.77 2.77 2.21% 2.08%
Gas licuado 58.53 65.03 46.73% 48.86%
Diesel 4.18 4.40 3.34% 3.31%
Gas seco 9.99 11.10 7.98% 8.34%
Electricidad 49.78 49.78 39.74% 37.40%

Total 125.25 133.08 100.00% 100.00%

Flujo 42 Consumo de energia en el sector publico.

Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia

Electricidad 33.43 33.43 100% 100%
Total 33.43 33.43
Flujo 43 Consumo de energia en la industria basica de hierro y acero.

Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Coque de carbon 61.87 65.13 32.06% 31.30%
Coque de petroleo 2.15 2.26 1.11% 1.09%
Gas licuado 0.01 0.01 0.00% 0.00%
Quersoenos 0.00 0.00 0.00% 0.00%
Diesel 0.84 0.88 0.43% 0.42%
Combustéleo 2.78 2.93 1.44% 1.41%
Gas seco 103.75 115.28 53.76% 55.40%
Electricidad 21.58 21.58 11.18% 10.37%

Total 192.98 208.07 100.00% 100.00%

Flujo 44 Consumo de energia en la fabricacion de cemento y productos a base de cemento .

Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Carb6n 5.57 5.86 4.25% 4.30%
Coque de carbon 0.00 0.00 0.00% 0.00%
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Coque de petroleo 83.66 88.06 63.86% 64.64%
Gas licuado 0.00 0.00 0.00% 0.00%
Diesel 0.26 0.27 0.20% 0.20%
Combustoleo 1.42 1.49 1.08% 1.09%
Gas seco 3.98 4.42 3.04% 3.24%
Electricidad 36.13 36.13 27.58% 26.52%
Total 131.00 136.23 100.00% 100.00%
Flujo 45 Consumo de energia en PEMEX petroquimica.
Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Diesel 0.42 0.44 0.40% 0.38%
Combustéleo 0.10 0.10 0.09% 0.09%
Gasolinas y naftas 0.00 0.00 0.00% 0.00%
Gas seco 99.70 110.78 94.65% 95.14%
Electricidad 5.12 5.12 4.86% 4.40%
Total 105.34 116.44 100.00% 100.00%
Flujo 46 Consumo de energia en la industria quimica.
Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Coque de petroleo 1.81 1.90 2.09% 2.03%
Gas licuado 0.76 0.84 0.87% 0.90%
Diesel 3.99 4.20 4.61% 4.48%
Combustéleo 3.20 3.37 3.70% 3.60%
Gas seco 59.66 66.29 68.95% 70.73%
Electricidad 17.12 17.12 19.78% 18.27%
Total 86.53 93.72 100.00% 100.00%
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Flujo 47 Consumo de energia en la elaboracion de azucares.

Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Bagazo de cafia 54.91 57.80 88.06% 88.35%
Gas licuado 0.00 0.00 0.00% 0.00%
Diesel 0.00 0.00 0.00% 0.00%
Combustoleo 3.31 3.48 5.30% 5.32%
Electricidad 4.14 4.14 6.64% 6.33%
Total 62.36 65.42 100.00% 100.00%
Flujo 48 Consumo de energia en otras ramas industriales.
Componente Masa Exergia [PJ] Energia [PJ] % Exergia % Energia
Energia solar 0.33 0.33 0.03% 0.03%
Bagazo de cafia 3.98 4.19 0.42% 0.42%
Carbon 115.33 121.40 12.16% 12.23%
Coque de carbon 0.00 0.00 0.00% 0.00%
Coque de petroleo 5.17 5.44 0.55% 0.55%
Gas licuado 39.78 44.20 4.20% 4.45%
Gasolinas y naftas 0.81 0.85 0.09% 0.09%
Querosenos 0.00 0.00 0.00% 0.00%
Diesel 55.80 58.74 5.89% 5.92%
Combustoleo 13.29 13.99 1.40% 1.41%
Gas seco 266.77 296.41 28.14% 29.87%
Electricidad 446.88 446.88 47.13% 45.03%
Total 948.14 992.43 100.00% 100.00%
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Apéndice D. Calculo de los vectores de interés.

Matriz de incidencia [A]
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Matriz de incidencia aumentada [Aa ]

48

47

46

45

44

43

42

41

40

39

38

37

36

35

34

33

32

30

29

28

27

26

25

24

23

22

16

15

0
-0

0
-0.05
0.053

0

0.039

0

0
-0.02

0.024 | -0.04

0

-0.02
0.019

0

0
0.013

0

0
-0.15

0

-0.04

0.04

0
0.007

0

0
-0.35

0

0
-0.13
0.132

0
-0.24

0.244

0

0.028

0

0.002 | -0.03

0

-0.02

0

0

0.007

-0.02

0

-0

TE-04

-0
0.001

0

SE-04

0

-0
0

0.005

0

0

-0

2E-04

-0

0

1E-04

0

-0

0.003

0

0

2E-04

0

-0

1E-04

0

10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25
26

27
28
29
30
31

32
33

34
35
3
3

6
7

38
39
40

41

42

43

44
45

46

47
48

100



O R - NV R ST,

B W W W W W e W LW W N N N = e
B8 X W EXIERIVETBEIZITRIIARILEETxx3I 30 r o 0= o

4
42
43

45
46
47
48

Matriz INVERSA de la matriz aumentada = [Aa]”-1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-0.72{-0.72 | -0 |1E-16|1E-16|2E-16|2E-16|2E-16|1E-16| -0 -0 -0 -0 -0 [072 (072 -0 [-0.72(-0.72| -0 -0 -0 [IE-16|1E-16|6E-17|6E-17|6E-17| 1879 |4E-14| -0 -0 0 0 -0 -0 |[8E-15( -0 [2E-13( -0 |9E-15|2E-14| -0 |4E-16|5E-15|1E-14|2E-14| -0 [9E-16
-0.28 | -0.28 | 6E-17| -0 -0 -0 -0 -0 -0 [1E-17[1E-16|7E-18 (6E-17|2E-16| 0.28 | 0.28 |1E-16|-0.28 | -0.28 | 6E-17 | 6E-17 [6E-17| -0 -0 -0 -0 -0 [-1879| -0 |G6E-14|6E-14] 0 0 |7E-14|1E-13| -0 |2E-14| -0 |9E-14| -0 -0 [1E-15( -0 -0 -0 -0 [1E-14 -0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-0.63 | -0.63 | -0.88 | 2E-16 | 2E-16 [ 3E-16 [ 3E-16 | 9E-17| 1E-16| -0 -0 -0 -0 -0 10.634[0.634( -0 [-0.63[-0.63|-0.88|-0.88 | -0.88 |2E-16|2E-16 [2E-16 [ 2E-16 | 2E-16| 1654 | -254 | 632.5| -0 -0 0 -0 -0 |7E-15| -0 |[1E-13| -0 |[8E-15|2E-14| -0 |4E-16|4E-15[1E-14[1E-14| -0 |8E-16
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-0.03 1 -0.03 | -0.05 | 6E-17 |6E-17[6E-17| -0 [9E-17|6E-18| -0 -0 -0 -0 -0 10.035[0.035( -0 [-0.03-0.03]-0.05]-0.05|-0.05|6E-17[6E-17 0 0 0 [90.32]274.8| -254 | 1E-13|2E-13| 0 -0 -0 |4E-16| -0 |8E-15 -0 [4E-16|9E-16| -0 |2E-17|2E-16|7E-16(7E-16 -0 [4E-17
-0.05]-0.05]-0.07 [ -0 -0 -0 -0 0 |8E-18| -0 -0 -0 -0 -0 10.0520.052 [1E-16 -0.05 | -0.05 | -0.07 | -0.07 | -0.07 | -0 -0 -0 -0 -0 [134.4(-207|-378| 0O 0 0 -0 -0 |6E-16| -0 |[1E-14 -0 |[7E-16|1E-15| -0 |3E-17|4E-16[1E-15[1E-15| -0 |6E-17
-0.87 [ -0.87 | -1.2 | -1.35]-0.35]-0.35 | -0.37 | IE-16| IE-16| -0 -0 -0 -0 -0 [0.8670.867(0.347-0.87 | -0.87 | -1.2 | -1.2 | -1.2 | -1.35 | -0.35 | -0.37 | -0.37 | -0.37 | 2262 [ -242 [ 759 [134.8|-1715| O -0 -0 [1E-14 -0 |[2E-13( -0 [IE-14(2E-14| -0 |SE-16|6E-15|2E-14|2E-14| -0 |1E-15
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-0.87 | -0.87 | -1.2 | -1.35|-1.35]-0.35| -0.37 | 1E-16| 1E-16| -0 -0 -0 -0 -0 [0.8670.867 [ 1.347(-0.87 | -0.87 | -1.2 | -1.2 | -1.2 | -1.35| -1.35 | -0.37 | -0.37 | -0.37 | 2262 [ -242 [ 759 [134.8|-1715| O -0 -0 [1E-14 -0 |[2E-13 -0 |[IE-14(2E-14| -0 |5E-16|6E-15|2E-14|2E-14| -0 |1E-15
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-0.82 | -0.82 [ -1.14 | -1.28 | -1.28 | -1.28 | -0.35 | IE-16| 1E-16| -0 -0 -0 -0 -0 [0.821(0.821[1.276 | -0.82 | -0.82 | -1.14 | -1.14 | -1.14 | -1.28 | -1.28 | -0.35 | -0.35 | -0.35 | 2143 [ -229 [ 719.1 [495.8 [ -1625| O -0 -0 [9E-15( -0 |[2E-13 -0 |[IE-14(2E-14| -0 |5E-16|6E-15|2E-14|2E-14| -0 |1E-15
-0.05 | -0.05 | -0.06 | -0.07 | -0.07 | -0.07 | -0.02 | 1E-17| 7E-18| -0 -0 -0 -0 -0 [0.046 [ 0.046 | 0.071 | -0.05 | -0.05 | -0.06 | -0.06 | -0.06 | -0.07 | -0.07 | -0.02 | -0.02 [ -0.02 [ 118.7 [ -12.7 [ 39.85 | -361 | -90 0 -0 -0 [SE-16( -0 [IE-14( -0 |6E-16[{1E-15| -0 |3E-17|3E-16|9E-16|1E-15| -0 [6E-17
-0.62 | -0.62 | -0.87 | -0.93 | -0.93 [ -0.93 | -0.98 [ 2E-16| 1E-16| -0 -0 -0 -0 -0 10.6230.623 (0.929 [ -0.62 | -0.62 | -0.87 | -0.87 | -0.87 | -0.93 [ -0.93 [ -0.98 | -0.98 | -0.98 | 1626 | 33.35|338.5| 361 [90.02| 0 -0 -0 |7E-15| -0 |[1E-13| -0 |[8E-15|2E-14| -0 |4E-16|4E-15[1E-14[1E-14| -0 |8E-16
-0.231-0.23|-0.32 | -0.35 | -0.35 [ -0.35 | -0.37 | SE-17|4E-17| -0 -0 -0 -0 -0 10.23310.233(0.347 [ -0.23 [ -0.23 | -0.32 | -0.32 | -0.32 | -0.35 [ -0.35 [ -0.37 | -0.37 | -0.37 | 607.4 | 12.46 [ 126.4 | 134.8 [-1715| 0O -0 -0 |3E-15| -0 |[SE-14 -0 [3E-15|6E-15| -0 |1E-16|2E-15[4E-15[5E-15| -0 |3E-16
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-0.67 | -0.67 | -0.94 | -0.93 | -0.93 [ -0.93 [ -0.98 | -1 |1E-16| -0 -0 -0 -0 -0 10.675[0.675[0.929 [ -0.67 | -0.67 | -0.94 | -0.94 | -0.94 | -0.93 [ -0.93 | -0.98 | -0.98 | -0.98 | 1760 | 12.69 | -39.8 | 361 [90.02| 0 -0 -0 |8E-15| -0 |[1E-13| -0 [9E-15|2E-14| -0 |4E-16|5E-15[1E-14[1E-14| -0 |8E-16
-0.03 | -0.03 | -0.04 | -0.04 | -0.04 | -0.04 [ -0.04 | -0.04 | -0.04| 0 -0 -0 -0 0 ]0.026]0.0260.036 | -0.03 [ -0.03 [ -0.04 | -0.04 | -0.04 | -0.04 | -0.04 | -0.04 | -0.04 [ -0.04 | 68.94 | 0.497 | -1.56 | 14.14|3.526 | 183.4 [3E-15[ 0 [4E-16] -0 |6E-15| -0 |3E-16[7E-16 -0 [2E-17 0 0 |7E-16] 0 0
-0.65 | -0.65 [ -0.9 | -0.89 | -0.89 | -0.89]-0.94]-0.96|-0.96 | -0 0 -0 -0 -0 [0.648 (0.648 [ 0.893 | -0.65 | -0.65 | -0.9 | -0.9 | -0.9 | -0.89 | -0.89 | -0.94 | -0.94 [ -0.94 | 1691 [12.19 [ -38.3 [ 346.8 | 86.5 | -183 -0 -0 [7E-15( 0 |[IE-13[ -0 |[8E-15|2E-14| -0 |4E-16|5E-15|1E-14|1E-14| -0 [8E-16
-0.3 | 0.3 [-0.42(-0.42 (-0.42 | -0.42 | -0.44 | -0.45 | -0.45 | -0.47 0 -0 -0 0 ]0.303]0.303|0.417| -0.3 | -0.3 [-0.42 [-0.42 [ -0.42 | -0.42 | -0.42 | -0.44 | -0.44 | -0.44 1 790.6 | 5.699 | -17.9 | 162.1 | 40.43 | -85.7 | 1143 [741.7(28.28 | 0 [IE-13| -0 |8E-15|2E-14| -0 -0 [1E-14(2E-14|4E-14(2E-14| 0
-0.121-0.12|-0.17 | -0.17 | -0.17 [ -0.17 | -0.18 | -0.18 | -0.18 | -0.19| O 0 [1E-16] -0 ]0.121]0.121|0.167 [ -0.12 | -0.12 | -0.17 | -0.17 | -0.17 | -0.17 | -0.17 | -0.18 [ -0.18 | -0.18 | 316.4 | 2.281 | -7.16 | 64.88 | 16.18 [ -34.3 | -402 [296.9|11.32| 0 |1E-14| 0 0 0 |9E-16|3E-14| 0 |4E-15[9E-15[9E-15[ 0
-0221-022] 03 | -0.3 | -0.3 | -0.3 [-0.31-0.32]-0.32]-033| 0 0 0 -0 10.215[0.215(0.297[-0.22 {-0.22 | -0.3 | -0.3 | -0.3 | -0.3 [ -0.3 [-0.31|-0.31|-0.31|562.1|4.052(-12.7 [115.3[28.75| -61 | -713 | -999 |20.11| 0 [2E-14[ 0 0 0 |3E-14|3E-14| -0 -0 -0 -0 0
-0.01]-0.01]-0.01|-0.01 | -0.01 [-0.01 [-0.01 | -0.01|-0.01|-0.01| 0 0 0 -0 10.009 [0.009 {0.012 [ -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 [ -0.01 [ -0.01 [ -0.01 | -0.01 | -0.01 | 22.28 | 0.161 | -0.5 [4.569 | 1.14 | -2.42|-28.3|-39.6 |-59.7| 0 [8E-16[ 0 0 0 |1E-15|1E-15| 0 -0 -0 -0 |8E-16
-0.02 | -0.02 [ -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.03 0 |-072| -0 -0 0 ]0.01910.019]0.026 | -0.02 [ -0.02 [ -0.03 [ -0.03 [ -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.03 | 49.3 |0.355| -1.12 | 10.11 [ 2.521 [ 131.2 [2E-15( 0 [3E-16|38.89(4E-15| -0 |2E-16|5E-16| -0 |1E-17| 0 0 [SE-16( O 0
-0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 0 |-028]| -0 -0 0 ]0.008]0.008| 0.01 |-0.01|-0.01-0.01-0.01-0.01{-0.01|-0.01]-0.01]-0.01]-0.01)]19.64]0.142|-0.44|4.027|1.004 [52.25(8E-16( 0 [IE-16|-38.9 [2E-15| -0 |9E-17|2E-16| -0 |SE-18| 0 0 [2E-16( O 0
-0.271-0.27|-0.38 | -0.38 | -0.38 [ -0.38 | -0.4 |-0.41|-0.41]-042]| 0 |-091| -0 0 ]0.275]0.275]0.378 | -0.27 [ -0.27 [ -0.38 | -0.38 | -0.38 | -0.38 | -0.38 | -0.4 [ -0.4 | -0.4 |716.6|5.166|-16.2 | 147 |36.65|-77.7 [ 1036 [672.3|25.64| 0 |46.03|13.17(9.459(2.583| -0 -0 |1E-14|2E-14(3E-14(2E-14 0
-0.02 | -0.02 | -0.03 | -0.03 | -0.03 [ -0.03 [ -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.03| 0 |-0.07| -0 0 ]0.02]0.02]0.028-0.02 [ -0.02 [ -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.03 [ -0.03 [ -0.03 | 52.77| 0.38 | -1.19 | 10.82[2.699 | -5.72 [ 76.31 [49.51 | 1.888 | 0 |-32.9 0.97 [0.697[ 0.19 | -0 -0 |8E-16|2E-15(2E-15[2E-15[ 0
-0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 0 |-0.01 -0 0 ]0.00210.0020.003 | -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 [5.964]0.043]-0.13 | 1.2230.305 | -0.65 | 8.625 | 5.595 [ 0.213 0 |-3.71]-3.990.079]0.021 | -0 -0 [9E-17(2E-16[3E-16[2E-16 0
-0 -0 [-0.01[-0.01|-0.01|-0.01]-0.01]-0.01]-0.01]-0.01 0 |-0.01 -0 0 0.00410.0040.006 | -0 -0 [-0.01-0.01|-0.01]-0.01]-0.01]-0.01]-0.01]-0.01]|11.04] 0.08 |-0.252.265(0.565| -1.2 [15.97(10.36[0.395| 0 [-6.88|-7.38|-7.44] 0.04 -0 -0 [2E-16(3E-16|5E-16[3E-16| 0
-0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 0 |-001| -0 0 ]0.002]0.0020.002 | -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 [4.147( 0.03 [-0.09 | 0.85 |0.212| -0.45 | 5.9983.891 (0.148 | 0 |-2.58|-2.77|-2.79|-2.83 | -0 -0 |6E-17|1E-16 [2E-16[1E-16 0
-0.1 | -0.1 |-0.14|-0.14| -0.14 | -0.14 | -0.14 | -0.15 | -0.15 | -0.15| 0 0 [-0.82] -0 ]0.099/0.099(0.136( -0.1 [ -0.1 |-0.14]-0.14|-0.14 | -0.14 | -0.14 | -0.14 [ -0.14 | -0.14 | 258 | 1.86 | -5.84 | 52.91[13.19| -28 | -327 [242.1]| 923 | 0 |9E-15| 0O 0 0 [25.88]5452| 0 |3E-15|7E-15[7E-15[ 0
-0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02 [ -0.02 [ -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.03| 0 0 [-0.15] -0 ]0.018]0.0180.024 [ -0.02 [ -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.03 [ -0.03 | -0.03 | 46.11|0.332| -1.04 | 9.455[2.358 [ -5 |[-58.5[43.26] 1.65| 0 |2E-15| 0 0 0 [-204]0974| 0 |6E-16[1E-15[1E-15[ 0
-0 -0 [-0.01 [-0.01 |-0.01 |-0.01]-0.01]-0.01]-0.01]-0.01 0 0 ]-0.04| -0 ]0.005|0.005]0.006( -0 -0 [-0.01-0.01|-0.01]-0.01]-0.01]-0.01]-0.01]-0.01]12.31]0.089|-0.28 |2.524(0.629 [-1.33 [-15.6 [ 11.55| 0.44 0 |4E-16 0 0 0 |-545|-643 0 |2E-16|3E-16|3E-16| 0
-0.03 | -0.03 | -0.05 | -0.05 | -0.05 | -0.05 | -0.05 | -0.05 | -0.05 | -0.05 0 0 0 |[-0.150.033[0.033 [ 0.046 [ -0.03 | -0.03 | -0.05 | -0.05 | -0.05 | -0.05 | -0.05 | -0.05 | -0.05 | -0.05 | 86.64 | 0.625 | -1.96 [ 17.77 [4.431 | -9.4 | -110 [ -154 13.099| 0 |3E-15| 0O 0 0 |4E-15|4E-15]|65.29|57.22|50.72| 46.72 | 43.84
-0.02 | -0.02 | -0.03 | -0.03 | -0.03 [ -0.03 [ -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.03| 0 0 0 | -0.1 ]0.023[0.023 {0.031 [ -0.02 | -0.02 | -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.03 [ -0.03 [ -0.03 | -0.03 | -0.03 | 58.81 | 0.424 | -1.33 [ 12.06 [ 3.008 | -6.38 | -74.6 | -105 |2.104| 0 (2E-15[ 0 0 0 |3E-15|3E-15| -8.08 | 38.84 [ 34.43 [ 31.72 | 29.76
-0.02 | -0.02 | -0.03 | -0.02 | -0.02 [ -0.02 [ -0.03 | -0.03 | -0.03 | -0.03| 0 0 0 |-0.08]0.018[0.018 {0.025 [ -0.02 | -0.02 | -0.03 | -0.03 | -0.03 [ -0.02 [ -0.02 [ -0.03 | -0.03 | -0.03 | 47.29| 0.341 | -1.07 [ 9.697 [ 2.418 | -5.13 | -60 | -84 |1.692| 0 [2E-15[ 0 0 0 |2E-15|2E-15]-6.49 | -10.9 | 27.69 | 25.5 |23.93
-0.01 [ -0.01 [ -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02 0 0 0 [-0.05(0.011(0.011{0.015-0.01 | -0.01 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | 29.14 | 0.21 [-0.66 [5.975| 1.49 [-3.16 | -37 [-51.8|1.042] O |IE-15| 0O 0 0 |1E-15|1E-15| -4 |-6.72| -8.9 |15.71|14.74
-0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 0 0 0 |[-0.04 0.008 [0.008 [0.011 [ -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | 21 [0.151(-0.48 [4.305|1.074 | -2.28 | -26.6 | -37.3 | 0.751 0 |7E-16 0 0 0 |1E-15|1E-15]|-2.88 | -4.84 | -6.41 | -7.38 | 10.62
-0.12(-0.12 [ -0.17 | -0.17 | -0.17 | -0.17 | -0.18 | -0.18 | -0.18 [ -0.19 0 0 0 [-0.570.122(0.122 (0.169 [ -0.12 | -0.12 [ -0.17 | -0.17 | -0.17 | -0.17 | -0.17 | -0.18 | -0.18 | -0.18 | 319.2 [ 2.302 | -7.23 [ 65.46 [ 16.33 | -34.6 | -405 | -567 | 11.42| O |1E-14| 0 0 0 |2E-14|2E-14|-43.8 | -73.6 | -97.5 | -112 | -123

101




	Portada 
	Prólogo
	Índice
	Capítulo I. La Importancia de la Energía en el Crecimiento Económico 
	Capítulo II. Termoeconomía  
	Capítulo III. Análisis Exergoeconomico En El Sistema Energético Mexicano 
	Capítulo IV. Evaluación Económica de los Flujos de Exergía del Sistema Energético Mexicano
	Conclusiones  
	Nomenclatura   Índice de Tablas y Gráficas  
	Bibliografía Citada 
	Apéndices



