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RESUMEN

El término de vulnerabilidad energética (VE) se introdujo en la década de los ochentas en
Europa a raiz de la crisis econdmica derivada del embargo de petroleo realizado por el bloque
arabe de la Organizacion de Paises Exportadores de Petroleo (OPEP). Sin embargo, definir
el concepto de vulnerabilidad energética no ha sido sencillo, ya que se han generado distintas
vertientes por el alcance que puede tener el término, la definicion se ha ligado al ingreso
econdmico, al petroleo, al sistema energético y a los hogares, en las cuales se han estudiado
las circunstancias sociales y econdmicas, también al individuo y al hogar que no logra tener

completar el acceso a los servicios energéticos (Murias, 2020).

En los ultimos afios se ha buscado caracterizar la vulnerabilidad energética en distintos
paises, algunos ejemplos de ello son el Reino Unido, Espafia, Sudafrica, Australia, entre
otros. Dichos analisis se han realizado con datos energéticos y con analisis de datos de los
hogares. En México no se cuenta con caracterizacion de la vulnerabilidad energética con
datos institucionales, s6lo han realizado andlisis externos con datos del banco mundial por

investigadores extranjeros.

En este trabajo se propone una caracterizacion de la vulnerabilidad energética enfocada al

sistema energético, partiendo de un indice de VE multidimensional, el cual se ha modificado.

Se trabaja con datos institucionales, de la Secretaria de Energia, la Comisién Federal de
Electricidad y el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Continuando con el enfoque
multidimensional de la vulnerabilidad energética, afiado la caracterizacion de eventos
criticos, que deben de entenderse como fenomenos naturales que afectan al sistema

energético.

Al realizar esta caracterizacion se busca representar la VE del pais por medio de radares, para
facilitar la toma de decisiones en materia energética, y asi disminuir el riesgo energético a

escala nacional y contribuir a la resiliencia del sistema. Muestro en este trabajo la agrupacion



de distintas dimensiones que caracterizan la vulnerabilidad del sistema energético mexicano
de forma analitica y geografica. Con las variables se crean los radares que caracterizan al
sistema en el bloque energético, del pais y de eventos criticos, se entrega un analisis del
comportamiento de las variables durante el intervalo del afio 2009 al 2019. Y finalmente se

presentan mapas que son parte de la caracterizacion de la VE.

ABSTRACT

The term energy vulnerability (EV) was introduced in the eighties in Europe as a result of
the economic crisis derived from the oil embargo carried out by the Arab bloc of the
Organization of Petroleum Exporting Countries (OPEC). However, defining the concept of
energy vulnerability has not been easy, since different aspects have been generated due to
the scope that the term can have, the definition has been linked to economic income, oil, the
energy system and households, in which the social and economic circumstances have been
studied, also the individual and the household that cannot have complete access to energy

services (Murias, 2020).

In recent years, efforts have been made to portray vulnerability in different countries, some
examples of which are the United Kingdom, Spain, South Africa, Australia, among others.
These analyzes have been carried out with energy data and with analysis of household data.
In Mexico there is no portrayal of energy vulnerability with institutional data, external

analyzes have only been carried out with data from the World Bank by foreign researchers.

In this paper, I propose a portrayal of energy vulnerability focused on the energy system,

based on a multidimensional EV index, which I have modified.

I work with institutional data, from the Ministry of Energy, the Federal Electricity
Commission and the National Institute of Statistics and Geography. Continuing with the
multidimensional approach to energy vulnerability, I add the portrayal of critical events,

which must be understood as natural phenomena that affect the energy system.



When carrying out this portrayal, I am seeking to represent the EV of the country through
radars, to facilitate decision-making in energy matters, and thus reduce the energy risk on a
national scale and contribute to the resilience of the system. I show in this work the grouping
of different dimensions that portray the vulnerability of the Mexican energy system in an
analytical and geographical way. With the variables, the radars that characterize the system
in the energy block, of the country and of critical events are created, an analysis of the
behavior of the variables during the interval from 2009 to 2019 is delivered. And finally maps

are presented that are part of the characterization of the VE.



CAPITULO 1

1. Introduccion

El término de vulnerabilidad energética se introdujo en la década de los ochentas en Europa
a raiz de la crisis econdmica derivada del embargo de petroleo realizado por el bloque arabe
de la Organizacion de Paises Exportadores de Petroleo (OPEP). Esto ocasiond que los
gobiernos europeos prestaran atencion a la desigualdad energética cada vez mas creciente
entre sus respectivas poblaciones, principalmente en grupos vulnerables como ancianos y

personas con alguna discapacidad. (Snell, 2015)

Sin embargo, definir el concepto de vulnerabilidad energética ha generado muchos debates
por el alcance que puede tener el término, a continuacion, mostraré los distintos enfoques
que se le ha dado por los autores. En un principio la vulnerabilidad energética dependia
directamente del ingreso econdomico (Bouzarovski S. T., 2017) y en algunas definiciones se
ligaba con el petrédleo. En el afio 2008 se definio la vulnerabilidad energética en funcion del
petréleo, se entendia como el estado en el que se encontraba un pais importador de petréleo,
y por lo tanto eres un pais extremadamente vulnerable a los acontecimientos internacionales
(Gupta, 2008). Otra definicion de vulnerabilidad energética la hace ver como una situacion
en la que un pais no es capaz de tomar decisiones de politica energética de manera libre y
soberana, o tomarlas, pero a un costo econdémico o politico colectivamente insoportable

(Percebois, 2007).

Una década después el concepto tomo tintes sociales, y es asi como para la mitad del decenio
surgen nuevas definiciones, entre ellas, destaca la de Bouzarovski y Petrova, en la cual llaman
vulnerabilidad energética a la incapacidad de un hogar de alcanzar un nivel social y
materialmente necesario de servicios domésticos de la energia (Bouzarovski S. P., 2015).
Ellos ven la vulnerabilidad energética como un pensamiento probabilistico de factores que
llevan a la pobreza energética. Cabe mencionar que la pobreza energética se preocupa por
quienes no tienen acceso a servicios energéticos, mientras que la vulnerabilidad energética

se ocupa de quienes tienen la propension de experimentar esta situacion en el hogar, donde



no pueden llegar a recibir una cantidad adecuada de servicios energéticos (Bouzarovski S.

P., 2015). Ya que corren el riesgo de quedarse sin acceso a ellos.

La vulnerabilidad energética de los hogares tiende a confundirse con la de la poblacion
vulnerable socioecondmicamente, asumiendo que la unica fuente de vulnerabilidad
energética de los hogares es la econdmica (Murias, 2020). Considerando todas estas
definiciones se puede observar que el concepto de vulnerabilidad es multifactorial ya que no
solo se enfoca a los hogares, sino mas bien es una fase que también puede ser aplicada al
sistema energético. Con ello se puede asumir que la vulnerabilidad energética es una fase;
mas no un estado como se establecio en la primera década del siglo XXI. Entendiendo estado

como una situacién permanente y fase una situacion que esta en cambio continuo.

En el 2012, Walker propuso la siguiente definicion. La vulnerabilidad energética se puede
ver como el resultado de una dinamica mas amplia de injusticia, abarcando la distribucion de
recursos econdmicos, asi como las relaciones politicas (Walker G. D., 2012). De esta
definicidon se puede tomar nuevamente la multifactorialidad del concepto, y se incluye el

termino de injusticia.

Al ser un concepto multifactorial se debe ser cuidadoso en lo que se desee resaltar. La
vulnerabilidad energética se ha usado para explicar diversas situaciones, una de ellas es la
que trata Thomson, por ejemplo, el caso del confort térmico. Para este caso, algunos de los
factores que deben considerarse son: la probabilidad de que una casa se sobrecaliente, riesgo
de exposicion; la capacidad de una persona para responder al calor interior excesivo en caso
de que ocurra, su capacidad de adaptacion, y el riesgo de que tenga consecuencias
perjudiciales para su bienestar, es decir, su sensibilidad. Con estas tres fases es como define
Thomson la vulnerabilidad energética enfocada al confort térmico. Pero como ya se
menciond el concepto permite ir mas alld de la calefaccion de espacios (en este caso el
sistema energético de un pais) e incluir una gama mas amplia de causas e impactos asociados
con la privacion de energia doméstica (Thomson H., 2019) o al sistema energético. Dentro
de estas definiciones de vulnerabilidad energética, se encuentra la de Bouzarovski, que
menciona, la vulnerabilidad energética sirve para resaltar los factores subyacentes que
conducen a la pobreza energética, al encapsular los factores de riesgo que contribuyen a la

precariedad de espacios y grupos de personas particulares (Bouzarovski S. P., 2015).
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En Latinoamérica se tiene una problematica mayor, ya que no se cuenta con la infraestructura
adecuada para la prestacion de servicios energéticos, de acuerdo con los estdndares
tecnologicos y ambientales modernos. Por lo que la vulnerabilidad energética estéd arraigada
en la ausencia de infraestructuras técnicas adecuadas para la prestaciéon de servicios
energéticos (Bouzarovski S. T., 2017). Y se debe considerar este factor dentro del andlisis de
la vulnerabilidad en los hogares, ya que su suministro no es el adecuado y es aqui donde
ahora el concepto de vulnerabilidad energética tiene lugar en los servicios energéticos que
brindaran servicios a los hogares, y se define como el grado en que es mas probable que un
sistema o entidad energética quede expuesto a eventos adversos o cambios, y los riesgos de
caer en trampas en términos econdomicos, sociales, ambientales y de gobernanza (Gatto A.

B., 2020).

La evaluacion de la vulnerabilidad energética es fundamental para el andlisis de riesgos de
las infraestructuras y los recursos clave — por ejemplo: red de transmision, generacion de
energia y el uso de ella en el hogar, entre otras -, para ofrecer recomendaciones politicas.
Pero no basta enfocarse en la parte energética para este concepto como ya se ha tratado,
también se debe enfocar en la parte social, principalmente en los grupos vulnerables que
conduzcan hacia el disefio y creacion de las politicas publicas. Ademas, la vulnerabilidad
energética concebida como la exposicion de un sistema energético a eventos adversos y
cambios, a menudo se superpone con otros conceptos como resiliencia — adaptacion al

cambio -, seguridad, pobreza, justicia y sostenibilidad (Gatto A. B., 2020).

La vulnerabilidad energética, en su planteamiento, prevé vias para formular politicas publicas
para promover la resiliencia dignas de esbozar futuros de desarrollo sustentable, decisivas
para modelar asociaciones publico-privadas y estrategias para la toma de decisiones

(Azapagic, 2005).

El estudio de la vulnerabilidad energética ademas de enfocarse en los grupos vulnerables
mencionados busca abarcar a una mayor poblacion como son los nifios, nifias y adolescentes.
No hay investigaciones sobre los sistemas de energia renovable y sus impactos en la salud de
los nifios, nifias y adolescentes (Cox, 2017). También se debe considerar el tema de educacion

en el correcto uso de la energia y los beneficios que tiene.
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El concepto de vulnerabilidad energética ha ido evolucionando y considerando numerosos
factores en su estudio. Por ello es momento de traer a la discusion el tema del cambio
climéatico. Los sistemas energéticos son vulnerables al cambio climatico. Las evaluaciones
de vulnerabilidad de los sistemas energéticos se encuentran al final de una cadena de
incertidumbres acumulativas. Por lo tanto, es importante que dichos estudios se realicen

como andlisis de escenarios, en lugar de predicciones (Schaeffer, 2012).

El impacto que llega a generar el cambio climdtico en los sistemas energéticos puede
considerarse en dos formas, impacto en la oferta e impacto en la demanda. Esto quiere decir
que durante todo el proceso de brindar el servicio se pueden tener diversas problematicas,
que principalmente son por variaciones de temperatura y precipitaciones, entre otras como

vientos, sequias, incendios, etc. Y es el cambio climatico lo que acentia dichas variaciones.

Un ejemplo de esto es el caso de Sudéfrica, donde el cambio climatico ha generado un
aumento de las precipitaciones en el interior y el este de dicha nacion. Sudéfrica enfrenta el
desafio de la generacion de electricidad y contar con un buen sistema de transporte. Se han
realizado varios estudios que han revelado la susceptibilidad de las lineas eléctricas de
distribucion y transmision a condiciones climaticas extremas y se ha demostrado que las
lineas de transmision de Sudafrica son vulnerables a los fuertes vientos, inundaciones y
relampagos (Majodina, 2018). Adicionalmente, para el caso particular de México, se

atenderia el caso de los sismos.

El cambio climatico ocasiona a nivel global este tipo de problematicas que repercuten en los
hogares. A pesar de esto los sistemas de energia a menudo no incorporan los efectos de las
variaciones futuras del clima en su planificacion y operacion (Schaeffer, 2012). Las ciudades
de hoy en dia generalmente no estan equipadas para abordar el dramatico crecimiento urbano
y la presion sobre la infraestructura existente de una manera sostenible, especialmente con
respecto a sus sistemas energéticos. Para ser sustentables, las ciudades deben, por si mismas,
o en los recursos que controlan, volverse bajas en carbono, resilientes y habitables (Joss,
2015), ya que aproximadamente el 75% de la energia que se genera a nivel mundial se
consume en las ciudades (Dodman, 2009). La transicion a una ciudad baja en carbono es
pasar de los combustibles fosiles a fuentes de energia renovables y reducir los niveles de

consumo de energia urbana.
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Garantizar los servicios energéticos debe ser la estrategia para erradicar la vulnerabilidad
energética, teniendo en cuenta las necesidades de los hogares, su gran diversidad, los grupos
vulnerables y aquellos que no se han considerado como son los nifios, las nifas y
adolescentes. Los sistemas energéticos deberdn ser modernos, asequibles, confiables,

sostenibles y universales. Con ello se garantiza el cuidado del ambiente y de la poblacion.

Justificacion
La vulnerabilidad energética en México y en el mundo es un tema de reciente investigacion

y hasta en fechas recientes se ha empezado a utilizar en varios paises como México.

En este trabajo se busca caracterizar la vulnerabilidad energética que se vive en el pais
enfocada a sistemas energéticos. Esto con la finalidad de aplicar los conocimientos de
vulnerabilidad energética en México, caracterizando distintas variables que describan la
situacion del pais con datos de instituciones nacionales y, con ello mejorar la calidad de vida

de la poblacidén, como un auxiliar en la definicion de politicas publicas.

Hipotesis

La vulnerabilidad energética (VE) en México no cuenta con investigaciones puntuales que
valiien el sistema energético. En esta tesis se toman indices ya establecidos por otros
investigadores a nivel mundial para evaluar multidimensionalmente la vulnerabilidad
energética de la nacion. Y asi representar mediante perfiles la caracterizacion del pais por

medio de distintos factores.

Objetivo
Estudiar y caracterizar la vulnerabilidad energética (VE) que vive la poblacion mexicana con

enfoque en sistemas energéticos.
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Objetivos especificos

e Caracterizar la vulnerabilidad energética del pais y compararla con datos de otras
naciones
e Presentar radares que reflejan la situacion de vulnerabilidad energética en México

e Presentar mapas que caracterizan la vulnerabilidad del sistema energético del pais

El objetivo de la caracterizacion de la vulnerabilidad energética en México busca sentar bases
en este ambito, para una toma de decisiones informada, donde se considere el cambio
climatico y se contemple la sustentabilidad, ya que como se ha mencionado no existe gran
cantidad de informacion. Ademés de que se muestran mapas que reflejan el sistema
energético y la localizacion puntual de sismos que afectan como se explicara en los siguientes

capitulos.

Todo ello se va a representar por medio de radares y/o perfiles con las distintas variables que
caracterizan la vulnerabilidad para tener un analisis multidimensional de los distintos &mbitos
que pueden estudiarse. Ademas, al final se encuentra un apéndice con algunos términos que

pueden ayudar a la comprension de este trabajo.

13



CAPITULO 2

2. Marco Tedrico

La vulnerabilidad energética, la sociedad y los sistemas energéticos

En el capitulo anterior se mencioné como la vulnerabilidad energética llega a confundirse
con la de la poblacion vulnerable socioeconomicamente, y ahora es momento de resaltar el
vinculo existente con la sociedad, con los hogares, con las familias y los individuos y enfocar

el trabajo hacia los sistemas energéticos.

En el marco de los hogares, se considera que éstos pueden entrar y salir de la vulnerabilidad
energética, por diversos factores como son sus ingresos, la calidad de los servicios

energéticos, sus ideologias, costumbres y tradiciones.

El andlisis de la vulnerabilidad energética debe ligarse con otros conceptos que se
interrelacionan como son resiliencia energética, seguridad, justicia y sostenibilidad e integrar
estos conceptos como pilares fundamentales en enfoques pluralistas, que buscan medidas
alternativas de progreso (Gatto & Drago, 2020). Ya que la vulnerabilidad energética, refleja
la injusticia energética y se encamina a ser resiliente, al resaltar las vulnerabilidades del
sistema que deberan subsanarse. Y es asi como puede verse que el sistema energético es un
elemento fundamental del esquema de tres ejes (economia, medio ambiente y sociedad), que

debe orientar y guiarse por nuevos modelos de gobernanza (Gatto, A., 2020).

Trabajando la vulnerabilidad energética hacia los sistemas energéticos se reafirma que no
solo debe verse como una medicion aislada de los hogares, sino que debe analizarse para toda
la sociedad, buscando politicas sociales que tengan principios de justicia social y
sostenibilidad ambiental (Bouzarovski & Simcock, 2017). Teniendo en cuenta estos ejes
puede plantearse la definicion de vulnerabilidad energética para el sistema energético y para

lo subsecuente del trabajo la eleccion de variables a representar.

Teniendo la caracterizacion del sistema energético, y las variables. Se busca qué el trabajo

vaya encaminado a la justicia social, ya que debe reconocerse en todo el sistema energético.
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Se debe ver a la justicia social (ver apéndice) como un circulo que abarca todas las relaciones

sociales (Donati, 1948) y del sistema.

La Federacion Internacional de Sociedades de la Cruz Roja y de la Media Luna Roja
consideran que la vulnerabilidad energética es un concepto relativo, dindmico y
multidimensional que precede a la pobreza, atribuible a la reducida capacidad de las personas
o grupos para afrontar y recuperarse (natural o humana), atribuible al impacto de factores

fisicos, econdmicos, sociales y politicos (Murias, 2020).

Ademas, existe el término de justicia distributiva donde se consideran las desigualdades
sociales, econdmicas y culturales asociadas con las politicas energéticas (Walker G. D.,
2012). Siguiendo en esta linea se debe atender las necesidades de la poblacion por zonas
especificas, por ejemplo, una zona periurbana. La zona periurbana puede definirse como un
area urbanizada contigua y que incluye una mezcla de usos rurales y urbanos que a su vez

parecen estar integrados funcionalmente a la ciudad (Aguilar, 2003).

Estas zonas se destacan por ser difusas ya que no tienen limites precisos son dindmicas y
cambiantes. Es una zona transicional de campo a ciudad que va perdiendo tierras productivas.
Se tiene una gran variacion de actividades econémicas y es una zona de conflictos entre
ambos sectores, ademas de que en estas zonas las casas requieren cada vez mas de un mayor
consumo de energia eléctrica, debido a las necesidades de equipamiento (sistemas de

refrigeracion o calefaccion, telefonia, acceso a Internet, etc.) (Avila, 2001).

México es un pais particularmente vulnerable a los impactos del cambio climatico y los
fendmenos naturales, como los sismos y huracanes. Los fendmenos hidro-meteorologicos,
son cerca de cinco emergencias graves por afio, por eso la adaptacion es fundamental para
combatir los impactos que el cambio climatico trae. Siendo estos referentes de la
vulnerabilidad energética del sistema. Como estrategia prioritaria en primera instancia esta
la resiliencia de la poblacion ante fendémenos que en muchos casos provocan la pérdida de

vidas humanas y de sus bienes.

Sin embargo, es importante considerar no solo la resiliencia de las personas ante este tipo de
eventos naturales, sino también la resiliencia de los sistemas energéticos. Si el sistema

energético falla ante un desastre natural la poblacion es la afectada, si se puede hacer el
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sistema energético resiliente los dafos a la poblacion disminuiran, por eso es importante
desarrollar politicas publicas donde la resiliencia energética de los sistemas sea una prioridad,
con esto se ayuda a mitigar no solo la vulnerabilidad y pobreza energética sino también los

efectos del cambio climatico y los eventos sismicos.

En una revision del tema de vulnerabilidad energética en México enfocado a instituciones y
politica publica, se encontré que en 2006 se empieza hablar de este tema por parte de la
Comision Nacional de Fomento a la Vivienda, en la guia CONAFOVI del uso eficiente de la
energia en la vivienda (CONAFOVI, 2006). En esa fecha se plantea la siguiente idea: las
emisiones de GEI causados por la humanidad causan efectos importantes y estos cambios
repercuten en el medio ambiente, en la sociedad y en la economia. Los impactos potenciales
estan relacionados con la magnitud del cambio climético y con la vulnerabilidad energética

y adaptacion del pais.

La vulnerabilidad energética de los hogares no es s6lo una preocupaciéon econdmica para las
familias pobres y la politica social, sino también para toda la sociedad buscando principios

de justicia social y sostenibilidad ambiental

Para el afio 2017, la Revista Mexicana de Ciencias Politicas y Sociales publica un articulo
titulado: Seguridad, disponibilidad y sustentabilidad energética en México donde habla
someramente de vulnerabilidad (Oswaldo, 2017), pero el tema se trae a la discusion. En este
mismo afio el Fundar, Centro de Andlisis e Investigacion A.C. publico “Las actividades
extractivas en México: Estado actual 2016, donde se habla sobre el modelo energético
mexicano explicando la importancia de los proyectos de promocion sobre energias
renovables como una alternativa para hacer frente a una serie de problematicas como la

seguridad y la vulnerabilidad energética.

Después en el 2018 se publicé el trabajo “El acceso universal a la energia eléctrica. Datos y
referencias para un analisis legislativo, de la Camara de Diputados por parte del Centro de
Estudios Sociales y de Opinion Publica”. En este trabajo se tocan los temas de pobreza
energética y se da una pincelada a la vulnerabilidad enfocada a la creacién de politicas

publicas para dar acceso al suministro eléctrico en zonas rurales aisladas.
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Para este ano la Comisiéon Nacional de Hidrocarburos advierte de la vulnerabilidad en
seguridad energética que se vive en México por su dependencia de gas natural a USA
(FORBES, 2018). Por su parte, la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe en
su publicacion de Seguridad energética “Analisis y evaluacion del caso de México™ habla
explicitamente sobre vulnerabilidad energética como un riesgo energético, haciendo énfasis

en el objetivo 7 del acuerdo de Paris (CEPAL, 2018).

En el afio 2020, la Secretaria de Energia marca una accion puntual con relacion a la
vulnerabilidad energética, la cual es: “colaborar con la informacion estadistica que se incluya
en la plataforma oficial de informacion del sector energético, para la actualizacion del
diagnodstico de vulnerabilidad del sector energético, programas y estrategias integrales de
mitigacion y adaptacion al cambio climatico” (SENER, Programa sectorial de energia 2020-
2024, 2019). Esta accion es una estrategia de la Ley de Transicion Energética para incorporar

acciones a la diversificacion de la matriz energética.

Finalmente, durante el afio 2021 se han realizado publicaciones noticiosas como la que El
Pais titulo “Crisis del gas: asi fue la escalada que puso en jaque al sistema eléctrico de
México”, donde se volvid a abordar lo que ya habia comentado la Comisién Nacional de

Hidrocarburos sobre la vulnerabilidad del sistema energético mexicano en 2018.

La siguiente tabla muestra algunos de los documentos por parte del gobierno federal y de
instituciones que incorporan tanto politicas publicas relacionados a la vulnerabilidad
energética, asi como documentos sobre analisis de riesgos. Esta tabla se obtuvo por parte de

la colaboracion con ESLatina.

Institucion Ao Descripcion

PEMEX 2011 Documentos que establecen las reglas de seguridad, salud y
proteccion ambiental que los proveedores o contratistas deben seguir
(PEMEX, 2011). También sobre las reglas que debe seguir en cuanto
al andlisis de riesgos de procesos y ductos considerando los riesgos
de la seguridad fisica, esto a raiz de los incidentes ocurridos en 2007
en sus instalaciones de Querétaro, Guanajuato y Veracruz por la fuga
o derrame de sustancias peligrosas (PEMEX,2010). A pesar de que
esto pertenece al contexto de seguridad energética nacional, se
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SENER

SENER

CFE

2017

2017

2019

considera importante debido a que si no se tiene un control de riesgos
y ocurre algun accidente que impida el abasto de combustibles a la
nacion tanto la seguridad como la resiliencia energética se ven
afectados, ya que el sistema energético presentara fallas, lo que lo
vuelve vulnerable y no resiliente.

Politica publica de almacenamiento minimo de petroliferos. Algo que
se menciona en esta Politica de almacenamiento es que la seguridad
energética depende dos cosas, temporalidad y estrategias para
robustecer la autonomia energética del pais a largo plazo, para asi
asegurar el abasto con un alto nivel de confiabilidad ante eventos que
afecten el suministro en el corto plazo. También la dependencia de
importaciones y escenarios internacionales a largo plazo son factores
que influyen dentro de los requerimientos de reservas de
hidrocarburos y el nivel de resiliencia del sistema energético del que
se trate (DOF, Politica publica de almacenamiento minimo de
petroliferos, 2017).

Politica Pblica en Materia Energética Aplicable a la Constitucion de
Almacenamiento de Gas Natural. Esta forma parte de la estrategia
trazada por la SENER para desarrollar un mercado liquido, a fin de
salvaguardar los intereses y seguridad nacional incluyendo la
seguridad energética, la sustentabilidad, la continuidad del
suministro y la diversificacion del mercado. Se establece la
obligacion de constituir un minimo de 5 dias de inventario estratégico
de gas natural, los cudles se usaran para la atencion del suministro
nacional unicamente con la metodologia aprobada por el Consejo de
Coordinacion del Sector Energético (CCSE).

Guia para la elaboracion de programas para la prevencion de
accidentes, como el manejo de sustancias altamente riesgosas,
incendios, zonas vulnerables, que hacer en casos de sismos y todas
las normas que se deben cumplir por parte de la empresa (CFE,
2019). CFE cuenta con lineamientos para la elaboracion de
programas para prevencion de accidentes que van desde los
accidentes internos hasta los regionales. Como se mencion¢ en la fila
anterior, si no se cuentan con lineamientos que ayuden a
disminuir/prevenir riesgos/accidentes, las consecuencias las suftre el
sistema energético, si ocurre un accidente en alguna planta de CFE y
esta no cuenta con los lineamientos correctos, el sistema de esa zona
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o region se vuelve vulnerable y por lo tanto deja ver la falta de
resiliencia.

Gobierno 2020 Programa sectorial de medio ambiente y recursos naturales. Dicho

federal programa cuenta con cinco objetivos prioritarios, el primero es
promover la  conservacidon, proteccion, restauracion y
aprovechamiento sustentable de los ecosistemas y su biodiversidad
con enfoque territorial y de derechos humanos, el segundo es
fortalecer la accion climdtica a fin de transitar hacia una economia
baja en carbono y una poblacidn, ecosistemas, sistemas productivos
e infraestructura estratégica resiliente (por ejemplo, las personas que
habitan zonas de alto riesgo como montafias, barrancas o zonas
susceptibles de inundaciones y como estds no cuenta con la capacidad
economica de recuperarse de los desastres naturales); el tercero es
acerca de promover el agua como pilar de bienestar; el cuarto es
promover un entorno libre de contaminacion del agua, el aire y el
suelo; y el quinto es fortalecer la gobernanza ambiental (DOF,
Programa sectorial de medio ambiente y recursos naturales, 2020).

Tabla 2.1 Politicas publicas en México (Obtenida por parte de ESLatina)

Ahora toca enfocarse en los sistemas energéticos, éstos requieren ser analizados a través de
una estructura que permita entender los diferentes procesos y subsistemas que los integran,
de una manera independiente, pero interconectada. Esto es debido a que los sistemas
energéticos pueden ser considerados como una cadena integrada por una serie de eslabones
interconectados que funcionan de manera coordinada para completar un altimo proposito: la
provision de servicios energéticos. Dichos eslabones de la cadena energética comprenden
diferentes procesos, desde la extraccion de recursos energéticos en bruto, como en el caso de
algunos hidrocarburos, pasando por la transformacion o producciéon, como lo es para la
energia eléctrica y terminando en el consumo de servicios energéticos en hogares, negocios

y oficinas.

El enfoque a la justicia energética desde los sistemas energéticos integrados fue mencionado
por primera vez por Jenkins et al. (Jenkins, 2014) y fue posteriormente extendido por Heffron
and McCauley (Heffron, 2017), quienes articularon los componentes de este marco
conceptual de manera mas explicita a manera de diferentes etapas integrando el ciclo de vida
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de la cadena energética. De esta manera los autores identificaron cinco etapas o eslabones
generales que hacen parte de un sistema energético integrado: (1) extraccion, (2) produccion,
(3) operacion y suministro, (4) consumo y (5) desecho. Otros autores como Fortier et al.
(Fortier, 2019), han tomado el enfoque de sistemas energéticos integrales, reconociendo su
efectividad y abriendo importantes canales de didlogo entre la literatura de energia renovable
y justicia energética. Un enfoque de sistemas energéticos integrados puede facilitar las
discusiones sobre como es que diferentes factores socio técnicos influyen en la vulnerabilidad
del sistema energético de un pais y los servicios energéticos que ultimamente son accesibles

a su poblacion.

Sin embargo, es importante mantener la reflexividad acerca de las potenciales limitantes de
utilizar un enfoque de sistemas energéticos integrados para evitar una incorrecta evaluacion
de las variables que influyen en la resiliencia o vulnerabilidad energética. Dentro de este
contexto es importante reconocer que las diferentes etapas o eslabones de generacion,
suministro y operacion y consumo, a pesar de conformar importantes unidades analiticas para
evaluar un sistema energético, no existen de manera aislada. Esto significa que es posible
que algunas de las variables que influyen en la resiliencia y vulnerabilidad de un sistema
energético pueden ser encontradas en la interseccion de dichas etapas o en ambas, en lugar
de ser parte de una unidad de analisis en especifico. El considerar que las etapas de un sistema
energético pueden concebirse de manera aislado, puede ser perjudicial para el analisis del
sistema energético en cuestion, y por ello debe tomarse en cuenta la naturaleza integrada del

mismo (Jenkins, 2014).

Finalmente, a nivel mundial, las empresas de servicios publicos han experimentado
interrupciones de energia causadas por fendmenos meteorologicos y climaticos severos
(Yamba, 2011). Estos impactos meteorologicos y climaticos no se limitan a un tipo de fuente
de generacion de energia, sino que son comunes a casi todas, incluida la energia
hidroeléctrica (Harrison, 2002), la energia e6lica (Barthelmie, 2010), los biocombustibles
(Lucena et al., 2009), energia solar (Fenger, 2007), petrdleo y gas natural (Harsem y Heen,
2011) y energia térmica (Perkins, 2011). Los impactos proyectados de la variabilidad y el
cambio climatico en la produccion de electricidad y la vulnerabilidad también se han

investigado en instituciones de todo el mundo, con una amplia gama de resultados que
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podrian ayudar a la gestion de riesgos meteoroldgicos y climaticos y al uso sostenible de la
energia. Recursos (Van Vliet, 2012). Por ejemplo, un estudio de Hamlet et al. (2010), basado
en proyecciones climaticas, informo sobre los impactos de la temperatura en el suministro de

energia en el noroeste del Pacifico y el estado de Washington.

El evento mas reciente sucedi6 en febrero del 2021, por tormenta invernal Texas suspendid
el abastecimiento de gas a nuestro pais. Ante el desabasto de gas para generar electricidad,
México enfrentd cortes significativos de luz en los estados de Sinaloa, Sonora, Durango,

Chihuahua, Saltillo y Nuevo Ledn.

Se ha explicado como ha ido avanzando la concepcion de vulnerabilidad energética y como
se ve presente en el sistema energético mexicano, ademas de presentar casos relevantes y que
pueden caracterizarse en este trabajo, lo siguiente es ;como hacer esta caracterizacion? Eso

se explica en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 3

3. Metodologia

En este tercer capitulo voy a explicar la metodologia que he seguido para la obtencion de las
variables que visualizan la vulnerabilidad energética de México, asi como el procesamiento

que se les realizo y la explicacion de los mapas elaborados.

3.1 Métricas para evaluar la Vulnerabilidad Energética

Comienzo con la definicion de vulnerabilidad que propongo después de unificar las
definiciones presentadas anteriormente. La vulnerabilidad energética a escala de sistemas se
define mediante un conjunto de variables multidimensionales que determinan el grado al cual
un sistema energético deja de ser capaz de enfrentar eventos criticos, que deben de entenderse
como fendmenos naturales que afectan al sistema energético, afectando el suministro de

energia de un pais.

Las variables propuestas para la medicion de vulnerabilidad energética las he clasificado en
tres grandes bloques: caracterizacion energética, caracterizacion del pais y caracterizacion de

eventos criticos. Estas variables estan basadas en distintos analisis sobre el tema.

Dentro de los articulos que he revisado para mi propuesta de analisis de vulnerabilidad
energética para México, destacan los siguientes, los cuales he utilizado para la eleccion de
las variables que presento, el GEVI (The Global Energy Vunerability Index) de Andrea
Gatto, el analisis de vulnerabilidad energética realizado por Edgard Gnansounou, el OVI (Oil
vulnerability index) de Eshita Gupta y el articulo de Majodina sobre la vulnerabilidad de la
infraestructura de la red de transmision eléctrica en Sudafrica. La tabla 3.1 muestra las

variables y la unidad de trabajo.
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Variables Unidades

Independencia energética %
Intensidad energética KJ/S
Importacion de la energia %
Oferta interna bruta %
CARACTERIZACION  Consumo de energia per capita GJ/hab
ENERGETICA Consumo energético %
Exportacién de energia primaria %
Consumo de energia renovable %
Nucleoenergia %
Consumo de energia de combustibles fdsiles %
. Acceso a la electricidad %
CARACTEIR;Z::CION DEL PIB Nacional MX/hab
Densidad Poblacional Hab/km?
p Sismos %
CARACTERIZACION DE
EVENTOS CRiTIcOs ~ -Huracanes %
Lluvias %

Tabla 3.1 Dimensiones y variables.

El GEVI se toma como punto de partida en la propuesta del indice, estd compuesto de pilares,
los cuales son: acceso a la energia, intensidad energética, importacion de energia, consumo
de energia renovable y exportacion de energia. De ellas tome las que se adaptan a los datos
existentes en los organismos revisados para la obtencion de datos (SENER, CFE, INEGI).
Después, correlacione con andlisis de otros autores, llegando a las variables presentadas en

la taba anterior.

Algunas variables no son exactas, pero se asemejan a lo que se desea interpretar, en la
siguiente tabla (3.2) muestro las variables con los autores de los que estan inspiradas.
Ademas, se presenta una variable propia por considerarse que permite saber cuanta poblacion
habita en un territorio de esa forma textualiza la robustez y la topologia del sistema
energético. Y basado en los analisis de indices realizados en México en cuestion de

caracterizacion de fendmenos naturales se toma una por parte de la CENAPRED.
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Variables Autor
Independencia energética Gnansounou
Intensidad energética Gatto
Importacién de la energia Gnansounou
Oferta interna bruta Gnansounou

Consumo de energia per capita

Variante de Gatto

Consumo energético

Variante de Gatto

Exportacidn de energia primaria

Variante de Gatto

Consumo de energia renovable Gatto
Nucleoenergia Gatto
Consumo de energia de combustibles fésiles  Gatto
Acceso a la electricidad Gatto

PIB Nacional Gupta
Densidad Poblacional Propia
Sismos CENAPRED
Huracanes Majodina
Lluvias Majodina

Tabla 3.2 Variables y autor

Los datos del GEVI son obtenidos del Banco Mundial. El Banco Mundial, es una de las
fuentes mas importantes de financiamiento y conocimiento para los paises en desarrollo, esta
integrado por cinco instituciones (El Banco Internacional de Reconstruccion y Fomento, La
Asociacion Internacional de Fomento, La Corporacion Financiera Internacional, El
Organismo Multilateral de Garantia de Inversiones y El Centro Internacional de Arreglo de
Diferencias Relativas a Inversiones) comprometidas a reducir la pobreza, aumentar la

prosperidad compartida y promover el desarrollo sostenible.

Mientras que los datos propuestos se obtienen de instituciones gubernamentales, como lo son
la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Secretaria de Energia, Instituto de
Estadistica y Geografia, y la Comision Federal de Electricidad. Ademas de que se proponen

nuevas variables para el andlisis de vulnerabilidad del pais que se describen a continuacion.

Para comenzar explicaré la situacion energética del pais, con datos obtenidos de la Secretaria
de Energia (SENER, Balance Nacional de Energia, 2019). México cuenta con la medicién

de la produccion de energia primaria, la cual para el 2019 estuvo compuesta principalmente
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por combustibles fosiles con 87.6% de la matriz energética que incluye la produccion de
petréleo crudo, gas natural y carbon, donde el restante 10.5% corresponde a todas las
renovables que incluye hidroenergia y bioenergia y 2% para la energia nuclear. Como se

muestra en la tabla 3.3 y figura 3.1.

_ 9520.84 9286.82 9045.26 8250.88 7027.22 6332.81
_ 254.67 392.28 299.88 287.69 308.24 230.46
_ 8551.41 8152.1 7994.3 7203.85 5940.6 5315.16
_ 6075.31 5933.53 5814.63 5067.69 4354.89 3788.64
_ 86.08 100.38 134.07 98.83 67.28 60.49
_ 2390.03 2118.19 2045.61 2037.32 1518.43 1466.04
_ 112.75 106.39 122.6 120.41 113.22 124.82
_ 602.02 636.04 628.49 638.93 665.16 662.37
_ 96.2 130.57 100.88 1121 114.65 84.99
_ 152.69 149.3 131.32 134.53 127.43 112.88
_ 0 0 0 0 15.16 40.32
_ 2.15 5.93 15.06 31.48 38.23 60.22
_ 1.07 1.51 1.97 1.87 2.52 2.8
_ 349.91 348.73 379.26 359.84 367.18 361.17
_ 89.23 90.64 123.83 107 116.87 113.25
_ 260.68 258.09 255.42 252.84 250.31 247.92

Tabla 3.3 Produccion de energia primaria 2009-2019 (Fuente: SENER, 2019)

25



Evolucién 2009 - 2019 (PJ)

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

M Carbén  mHidrocarburos m Nucleoenergia Renovables

Figura 3.1 Produccion de energia primaria 2009-2019 (Fuente: SENER, 2019)

El petroleo crudo es el principal energético del pais a pesar de que en 2019 experiment una
desaceleracion en su produccion de 6.4% respecto de 2018, pasando de 5,315 PJ a 5,374 PJ.
Respecto de los combustibles convencionales el gas natural aument6 su produccion de 1,279
PJ a 1,466 PJ en los mismos afios de referencia con un incremento del 14.6%. Los
condensados también experimentaron un aumento del 23.7% pero su produccion es baja con

apenas 60 PJ para 2019.

Por el lado de las renovables la energia solar contintia siendo la energia con mayor
crecimiento de los ultimos afios con 68%, pasando de 24 a 40 PJ lo que equivale a 11.2TWh
de energia producida para 2019, sin embargo, su participacion en el total nacional es de

apenas de 0.6%.

La energia con mayor participacion entre las renovables es la producida a partir de Biomasa
que incluye bagazo de cafia y lefia con 5.7% pero igualmente su produccion es de apenas 361

PJ muy por debajo de la participacion de los combustibles fosiles.

La energia edlica también experiment6 un crecimiento considerable llegando a 60 PJ respecto

de su afio predecesor 2018, con 47 PJ de energia producida, que le da un aumento de 27.8%.
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Dentro de las renovables la solar y eolica fueron las Unicas que experimentaron un
crecimiento en los afios de referencia donde incluso la hidroenergia y geotermia retrocedieron

para 2019 con 85 PJ (-27.3%) y 113 PJ (-0.3%) respectivamente.

La hidroenergia solo representa para el pais 1.3% del total de la produccion energética
nacional, siendo bastante bajo comparado con otros paises de la region. La energia nuclear
en el pais cuenta con una sola planta de generacion, produce apenas el 2% del total nacional

con 125 PJ y experiment6 igualmente un decrecimiento del 20% respecto del 2018.

Se puede dejar evidencia que, en cuanto a generacién de energia, el pais depende
fundamentalmente de la producciéon de petroleo. Durante el afio 2019 la produccion de
energia primaria disminuy6 2.40% respecto al afio 2018 y totalizé 6,332,81 PJ. La reduccion
de la produccion de carbon y petroleo crudo fueron los principales elementos que definieron

este comportamiento en la reduccion de la produccion de energia a nivel nacional.

La primera variable por trabajar es la de acceso a la energia, la cual se define como la
disponibilidad fisica de servicios modernos de energia para satisfacer las necesidades
humanas bésicas, a costos asequibles y que incluyen la electricidad. Dentro de este pilar se

desagregan: acceso a la electricidad, pérdidas técnicas y perdidas no técnicas.

El acceso a la electricidad es indispensable para las personas y asi tener una vida digna. El
98.68% de la poblacion mexicana al afo 2018 goza de este servicio, dato obtenido de la
SEMARNAT, pero el porcentaje restante que no tiene acceso puede deberse a distintos
factores como el aislamiento geografico, el dificil acceso a zonas marginales y la dispersion

de habitantes en las comunidades marginadas.

En cuanto a la produccion de electricidad. México ocupa el puesto 13 entre los mayores
productores de electricidad en el mundo con 313.7 TWh para 2019, muy por debajo de China
(7326.7 TWh), USA (4161.8 TWh), India (1378.2 TWh), Rusia (1058.5 TWh) por nombrar
algunos. Segun datos de IEA la produccion de electricidad en México depende
principalmente del gas natural con 199,388 GWh, seguido del petréleo 34,210 GWh y del
carbon 29,608GWh para 2019. Para la electricidad renovable en el mismo afio, se tiene a la

hidroenergia como la principal fuente con 24,086GWh, seguida de la edlica con 17,601 GWh,
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solar fotovoltaica con 6,591GWh y geotérmica con 5,330GWh. La energia nuclear produjo
11,460GWh en el mismo afo.

Pérdidas técnicas, se define como la energia térmica que se disipa al paso de la corriente
eléctrica por un conductor, siendo este el efecto Joule, se originan al distribuir la energia
eléctrica, por el calentamiento de los conductores eléctricos y transformadores. La magnitud
de las pérdidas técnicas depende de las redes generales de distribucion, cuyo disefio varia en
el tiempo y por las tecnologias disponibles. Pérdidas no técnicas, son el resultado del uso

ilicito de la energia eléctrica y en menor medida de ineficiencias en procesos administrativos.

En México, cada ano se pierde mas del 21% de la energia que se genera (Acosta, 2010). La
falta de inversion en los sistemas de distribucion y comercializacion de energia eléctrica no
solo conduce al deterioro en la calidad del servicio, sino que también es uno de los principales

factores en el aumento de las pérdidas de energia, tanto técnicas como no técnicas.

El aumento de las pérdidas no técnicas afecta a las empresas de distribucioén de energia. Por
ejemplo, en el aspecto socioecondmico se afectan las inversiones futuras y puede llegar a la
racionalizacion del uso de la energia. La falta de inversion en los sistemas de distribucion y
comercializacion de energia eléctrica conduce no so6lo al deterioro de la calidad del servicio
que se presta, sino que es uno de los factores que mas contribuyen al aumento de las pérdidas
técnicas y no técnicas. A continuacion, se muestra una figura (3.2) que ejemplifica las
pérdidas no técnicas. En la cual se aprecia que el 30% pertenece a métodos utilizados; 15%
a los materiales (en mal estado, obsoletos, etc.); 4% a maquinaria; 26% por el medio
ambiente, refiriéndose a la parte social y 25% la mano de obra, errores humanos en los

procedimientos.
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involucradas 4%
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4% 26% 25%

MANO DE OBRA

Figura 3.2 Causas de pérdidas no técnicas de la energia (Acosta, 2010)

Caracterizacion energética. Es un instrumento descriptivo que presenta las cifras del origen
y destino de las fuentes primarias (Figura 3.3) y secundarias (Tabla 3.4) de la nacion durante
un afio. Asimismo, incorpora informacion util para el analisis de desempeiio del sector
energético, para el disefio de politicas publicas y para la toma de decisiones. La
caracterizacion energética para su explicacion puede dividirse en eficiencia, importacion,

consumo y exportacion.

Meéxico cuenta con una variada matriz energética, que incluyen tecnologias convencionales
que utilizan fuentes fosiles como petroleo, carbon y gas, al igual que energias renovables

como hidroenergia, solar, edlica y geotérmica para la generacion de energia eléctrica.

El grupo de tecnologias convencionales se integra por centrales que generan energia eléctrica
a partir de combustibles fosiles como energético primario y no cuentan con equipo de captura
y almacenamiento de COz. De acuerdo con el Inventario Nacional de Emisiones de Gases y
Compuestos de Efecto Invernadero, este tipo de tecnologias contribuyen con el 18% de las

emisiones totales de GEI a nivel nacional (SENER, 2018).
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M Petréleo crudo H Condensados H Nuclear
m Gas natural m Carbon W Renovables

W Geoenergia, solar, edlica B Hidroenergia W Biomasa

Figura 3.3 Estructura de la produccion de energia primaria, valores representados en porcentaje.

(Fuente: SENER, 2019)

Variacion
porcentual
(%)
2019/2018

Estructura
porcentual
(%) 2019

2019

31.31 27.84 -11.08 0.75
31.31 26.28 -16.05 0.71
1,353.75  1,205.66 -10.94 32.57
27.23 40.53 48.85 1.09
15.1 10.51 -30.43 0.28
422.8 391.41 -7.42 10.57
76.79 60.9 -20.69 1.65
_ 267.06 219.89 -17.66 5.94
432.94 354.18 -18.19 9.57

Productos no energéticos 48.45 36.17 -25.35 0.98
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_ 63.38 92.06 45.25 2.49
1,306.37  1,228.02 -6 33.17
169.92 152.07 -10.51 4.11
90.47 84.56 -6.53 2.28
90.45 82.52 -8.76 2.23
_ 955.53 908.87 -4.88 24.55
1,257.48  1,240.49 -1.35 33.51
616.22 542.41 -11.98 14.65
319.45 339.96 6.42 9.18
270.52 278.93 3.11 7.53
51.28 79.18 54.42 2.14
'Gas de alto horno y gas de coque, utilizados para autogenerar electricidad. 2Gasdleo utilizado para autogenerar electricidad

Tabla 3.4 Produccion bruta de energias secundarias (Fuente: SENER, 2019)

Eficiencia, permite aprovechar de mejor manera los recursos energéticos, alcanzando ahorros
econdmicos reflejados en el PIB. En la cual se incluye la intensidad energética, dada por la
relacion entre la oferta total de energia primaria y el PIB, se ha combinado con el PIB por
uso de energia, con ello se expresa la eficiencia energética nacional, donde una alta tasa de
intensidad energética o PIB por uso de energia presenta altos costos de sustitucion de energia
en PIB. Asi, este indicador mide la cantidad de energia requerida para producir un peso del

IB.

p-d

Durante 2019, México tuvo un decremento de 4.56% respecto al 2018 en el indicador de

intensidad energética, alcanzando los 476.02 KJ/$ del PIB (Figura 3.4). Lo anterior fue
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producto por el decremento de 4.61% en el consumo de energia y la desaceleracion del PIB,;

reflejado en 0.05% de incremento con respecto al afio anterior.

590 &
570

550 ® = -

530

510 ® =
490 =

470

450
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ao

(KJ/$ de PIB producido)
¢

Figura 3.4 Intensidad energética nacional (Fuente: SENER, 2019)

Importacion, es una variable dentro del contexto energético nacional, que se toma como
parametro del comercio exterior, dentro de ella se desagregan la importacion de la energia y
la oferta interna bruta. La importacion expresa la vulnerabilidad de un pais en no producir la
energia que consume su poblacion, en el caso de México, se importa mas del 50% de la

energia que se consume.

Al haber problemas con la importacion de energia, es decir, cualquier interrupcion en el flujo
de dichas importaciones constituye en serio problema de seguridad energética. El pais esta
obligado a desplegar y sostener esfuerzos extraordinarios para dar mayor flexibilidad al
suministro interno y aumentar la produccion propia de energia, dada la importancia de contar

con seguridad energética en la matriz energética del pais.

La seguridad energética es uno de los principales objetivos de la politica energética. La
Agencia Internacional de Energia la define como la disponibilidad ininterrumpida de fuentes

de energia. A continuacidn, se muestran las importaciones de energia hasta el 2019.
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2009 2011 2013 2015 2017 2019

_ 1,620.34 2,213.44 2,315.59 2,909.00 4,417.61 4,803.34
“ 173.82 219.49 216.97 223.23 301.22 275.15
_ 5.59 9 9.98 109.12 171.72 149.52
5.52 8.91 9.89 18.58 31.53 32.33
0.07 0.09 0.09 90.54 140.2 117.18
124.12 126.42 119.61 158.4 224.87 233.63
624.14 815.73 713.79 810.82 1,061.00 1,128.09
2.17 1.84 6.56 50.35 91.19 114.69
_ 99.08 287.89 223.44 339.4 559.82 572.06
93.53 58.78 72.88 40.43 92.49 103.14
m 496.51 691.91 946.41 1,168.46 1,906.90 2,213.00
1.39 2.36 5.94 8.79 8.39 14.07

Tabla 3.5 Importacion de energia (Fuente: SENER, 2019)

Evolucion 2009 - 2019 (PJ)
6000
5000
4000
3000
2000

1000

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

B Carbon I Petrdleo crudo B Coque

B Gas licuado B Gasolinas y naftas B Querosenos

W Diésel 2 Combustéleo B Productos no energéticos
B Gas seco M Electricidad

Figura 3.5 Importacion de energia (Fuente: SENER, 2019)
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Mientras que la oferta interna bruta o consumo nacional de energia, estd compuesto de la
produccion, importacion, variacion de inventarios, exportacion y energia no aprovechada.
Esta variable refleja los centros de trasformacion del pais (coquizadoras, refinerias y
despuntadoras, plantas de gas y fraccionadoras, centrales eléctricas, termoeléctricas,
nucleoeléctricas, hidroeléctricas, geotermoeléctricas, y eoloeléctricas), también se encuentra
englobada la energia primaria y secundaria que el sector energético utiliza para el

funcionamiento de sus instalaciones.

En el caso del sector eléctrico se incluyen los autoconsumos en generacion, transmision y
distribucion. Por ultimo, incluye las pérdidas por transporte, distribucion y almacenamiento,
¢éstas son mermas de energia que ocurren durante la serie de actividades que se dan desde la

produccion hasta el consumo final de la energia.

El volumen de la oferta interna bruta a nivel mundial durante 2018 alcanz6 los 14.277.15
MMtep, 1.21% mas que en 2017. Las energias renovables alcanzaron una participacion de
13.90% (Figura 3.6) en este rubro; por otro lado, el carbon y sus derivados aumentaron 1.27%

su magnitud, respecto al afio anterior.

B Carbon y sus derivados B Crudo y petroliferos B Gas natural

Nucleoenergia W Renovables

Figura 3.6 Oferta interna bruta de energia (Fuente: SENER, 2019)
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Consumo, éste es un indicador nacional que provee elementos para el analisis del sector
energético dentro del contexto socioecondmico, en €l se encuentran: el consumo de energia

eléctrica, consumo de energia per capita, consumo energético y consumo nacional de energia.

Durante 2019, el consumo nacional de energia disminuyo 4.61% respecto al afio anterior, al
finalizar con 8,811.06 PJ. Este flujo se refiere a la energia que se envia a las distintas
actividades o procesos para su utilizacion, en el sector energético y en el consumo final total.
Como lo podemos ver en la siguiente figura.
Variacion
porcentual

(%)
2019/2018

Estructura
porcentual

(%) 2019

8,811.06

3,173.87 3,287.55 3.58 37.31
1,786.75 1,942.60 8.72 22.05
1,182.85 1,146.58 -3.07 13.01

204.27 198.38 -2.88 2.25
5,393.45 4,851.57 -10.05 55.06
109.74 90.59 -17.45 1.03
5,283.70 4,760.98 -9.89 54.03

Recirculaciones y Diferencia
669.54 671.93 0.36 7.63

estadistica

Tabla 3.6 Consumo nacional de energia (SENER, 2019)

El consumo de energia eléctrica es la cantidad de energia utilizada en un punto de suministro
durante un periodo de tiempo determinado. El consumo de energia per capita es el promedio
de energia primaria por habitante, mientras que el consumo energético es el gasto total de la
energia. Con los datos mostrados anteriormente se entiende que el mayor porcentaje de
energia se obtiene de energias de origen fosil, esto provoca grandes problemas como el
agotamiento de reservas, dependencia energética, dificultad de abastecimiento y

contaminacion ambiental, reflejandose como impacto en el medio ambiente.
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diferencia de la importacion expresa la riqueza energética del pais, para el caso de México

es de 32.8% de la oferta interna bruta. Las exportaciones contribuyen al desarrollo econdomico

2009 2011 2013 2015 2017 2019
_ 3,381.60  3,558.45  3,183.62  3,105.58  2,974.89  2,747.44
m 1.23 7.1 0.14 0.08 0.08 0.13
2,876.40  3,128.69  2,744.45  2,631.49  2,609.26  2,465.32
0 1.28 12.01 2.66 0 0
_ 3.06 0.11 20.58 0 0.09 0.1
0.01 0.05 0.02 0 0.07 0.01
3.05 0.05 20.56 0 0.03 0.09
1.68 2.28 0.27 0.03 8.6 1.4
132.89 141.23 124.8 118.81 84.74 64.68
8.44 -3.58 0 0 0 0
_ 9.95 10.14 19.28 15.71 0 27.13
289.31 236.99 221.48 295.47 242.11 168.52
4.79 2.74 9.31 2.71 0.16 0
m 25.62 9.23 4.84 4.94 1.5 1.4
28.22 22.25 26.48 33.67 28.35 18.76

Tabla 3.6 Exportacion de energia (Fuente: SENER, 2019)
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Evolucién 2009 - 2019 (PJ)

4,000.00

3,000.00

2,000.00

1,000.00

0.00
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

M Petréleo crudo  m Gasolinas y naftas  ® Combustéleo B Otros

Figura 3.7 Exportacion de energia (Fuente: SENER, 2019)

Energia Renovable. Las energias renovables son recursos abundantes y limpios que no
producen gases de efecto invernadero ni otras emisiones dafiinas para el medio ambiente
como las emisiones de CO», algo que si ocurre con las energias no renovables como son los
combustibles fosiles. De ella se pueden desagregar consumo de energia renovable,
nucleoenergia y consumo de energia de combustibles fosiles. Dentro de las renovables se
engloba: hidroenergia, geoenergia, solar, energia eolica, biogds y biomasa. En la
nucleoenergia se encuentra el uranio y en la energia de combustibles fosiles se encuentra el

carbon y los hidrocarburos.

Como ya mencioné anteriormente, las energias renovables alcanzaron una participacion de
13.90% de la oferta interna bruta de energia al afio 2019, mientras que para el 2018, las
fuentes renovables tenian una participacion desagregada de la siguiente forma: la solar
(58.20%) y la eodlica (23.2%); la geoenergia (11.2%), el biogas (12.9%), el bagazo de cafia
(4.3%), la hidroenergia (2.0%), y la lefa (0.5%).

La otra dimension es la caracterizacion del pais, que dista de las variables del indice GEVI,
pero que los subpilares se han utilizado en otro tipo de andlisis de vulnerabilidad como lo fue

en Gupta, 2008. En general son variables socioecondmicas, se califica como socioecondmico
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a aquello vinculado a elementos sociales y econdmicos. Por ello, para esta dimension se
incluyen los pilares de PIB nacional y densidad poblacional. El PIB es el valor total de los
bienes y servicios finales producidos por un pais, durante un afo. Expresa la riqueza del pais.
Un pais con alto PIB no asegura que combata la vulnerabilidad, pero si la capacidad de
gestionar las incidencias que se presenten, mientras que la densidad poblacional es un
indicador que nos permite saber cuanta poblacion habita en un territorio. Aporta contexto a

la robustez y la topologia del sistema energético.

Finalmente, la caracterizacion de eventos criticos. Esta sustentada en indicadores de riesgo
de desastre y de gestion de riesgo del Banco Interamericano de Desarrollo, donde se tratan
indices de déficit por desastre, de gestion de riesgo e identificacion de riesgos. Es la medicion
del desempefio o desarrollo de la gestion del riesgo. Es una medicion cualitativa de la gestion
con base en unos niveles preestablecidos o referentes deseables hacia los cuales se debe

dirigir la gestion del riesgo, segun sea su grado de avance.

Sustentado en esta base, recabe datos sobre los tres fendmenos naturales que afectan el
sistema energético, los cuales fueron sismos, huracanes y lluvias. En materia de sismos tome
los existentes mayor a 6 grados Richter (Tabla 3.7) por el movimiento del suelo que puede
generar, y con ello la afectacion al sistema; los huracanes, el nimero de huracanes por afio

(Tabla 3.8) y la precipitacion de lluvias a nivel nacional (Tabla 3.9).

1 4 5 12 4 8 3 7 4 3 2

Tabla 3.7 Cantidad de sismos en México mayor a 6 grados en la escala Richter (Fuente:

CENAPRED)

Tabla 3.8 Cantidad de Huracanes en México (Fuente: CENAPRED)



-723.4 962.1 697.2 7423 9205 8308 872 744 781.6 803.7 7183

Tabla 3.9 Precipitacion a Nivel Nacional (Fuente: CENAPRED)

De acuerdo a todos los datos presentados y con las variables ya explicadas, el proceso
consiste en normalizar los valores en el intervalo de afio del 2009 al 2019, indicando que el
0 es una alta vulnerabilidad y el 1 una baja vulnerabilidad, acomodando las variables de tal

forma que cada variable indique lo requerido para el analisis.

1) Se recopila informacion del afio 2009 al afio 2019 para cada una de las variables.

Variables

Independencia energética
Intensidad energética

Importaciéon de la energia

Oferta interna bruta

Consumo de energia per capita

Consumo energético

Exportacidn de energia primaria

Consumo de energia renovable

Nucleoenergia

Consumo de energia de combustibles fosiles

Acceso a la electricidad
PIB Nacional
Densidad Poblacional

Sismos

Huracanes

Lluvias

2) Se obtiene el maximo valor por aino
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3) Se divide cada valor entre el maximo

De esta forma se obtienen los datos normalizados para trabajar, en el caso de la comparacion
con otros paises, primero se divide el valor de cada variable entre el area de cada pais
y después se realiza el mismo proceso, en el siguiente capitulo ve muestran los radares
obtenidos con las variables elegidas y se da una explicacion de ellos, ademas, se

completa con los mapas creados.
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CAPITULO 4

4. Resultados

La caracterizacion de la vulnerabilidad energética en México fue realizada con 16 variables,

de las cuales 10 corresponden al analisis energético, 3 al pais y 3 a los eventos criticos.

Caracterizacion energética: independencia energética, intensidad energética, importacion de
la energia, oferta interna bruta, consumo de energia per capita, consumo energético,
exportacion de energia primaria, consumo de energia renovable, nucleoenergia y consumo

de energia de combustibles fosiles.
Caracterizacion del pais: acceso a la electricidad, PIB Nacional y densidad poblacional.
Caracterizacion de eventos criticos: sismos, huracanes y lluvias.

Estos tres grandes bloques estan basados en la definicion de vulnerabilidad energética que
estoy proponiendo para el analisis de VE enfocada a los sistemas energéticos. La
vulnerabilidad energética a escala de sistemas se define mediante un conjunto de variables
multidimensionales que determinan el grado al cual un sistema energético deja de ser capaz
de enfrentar eventos criticos, que deben de entenderse como fendémenos naturales que afectan

al sistema energético, afectando el suministro de energia de un pais.

A continuacion, muestra la tabla general con los valores normalizados (Tabla 4.1), truncados
con 8 decimales en el caso de existir una mayor cantidad de decimales. Obtenidos en la
recopilacion de la informacion, cabe mencionar, que los datos fueron obtenidos de la
Secretaria de Energia, Comision Federal de Electricidad, Instituto Nacional de Estadistica y

Geografia y del Centro Nacional de Prevencion de Desastres.
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Corocterizacion
energética

Corocterizacion
del pais

Caracterizacion de
eventos criticos

Independencia energética
Intensidad energética
Importacion de la energia

(ferta interna bruta
Consumo de energia per
capita
Consumo energetico

Exportacian de energia
primaria
Consuma de energia
renavable

Nucleoenergia

Consumo de energia de
combustibles fosiles

Acceso a |2 electricidad
PIE Nacional
Densidad Poblacional
Sismos
Huracanes

Lluvias

2009

0.6E722525

0678005

0.B9Ro500

0.97053439

0.84752425

093

.60

0.4E962656

0.97817083

0.BB206457

D.E90625

0.91666EET

05

0. 24810311

2010

063747403

D0.94626431

060651525

0.20415147

[.95351842

0.87731574

1.00

0,65

0.2BB30T0S

0.00043243

0.9EEA5541

0.85334466

0.90625

D.GEEEEEET

0.25

0

2011

05195891

09533545

056014379

0.933381591

09815746

0.92310915

048

0.65

047717842

0.00540541

0.9ES7ET6G

091293543

DO21ETS

0.5E333333

0.2

02753353

2012

056176728

09386491

0.53370203

0.95297006

09918256

0.9107354

0,91

0,65

0.41493776

0.00313514

095201213

093430331

09375

D.2ZE45058

2013

0506345523

.94 35067

[L.53584448

097174645

D.O1R2E926

0.7

066

056431535

[.00BISETE

099327548

0.9349E301

0.9375

[0.GEBEEEAT

0.04323875

2014

054186128

[LBE40T544

[0.48107844

0.9352354]1

095133024

0.91244532

0.36

071

0.47302905

001167568

0.95524772

094848485

0953125

0.33333333

01364723

Tabla 4.1 Tabla general de datos normalizados.

2015

0.45252621

0.B43ATHAS

0.42192167

09210651

0.92835737

094902089

0.35

074

0.60580913

0.01837R3E

0.98625085

096733928

0.96875

0.7%

015

0.08364931

2016

D.31483242

D.87ERERA1

02062601

0.9BE14562

0.9E451518

098937872

0.35

0,81

0.593361

002616216

098676441

097982158

096875

D.A1BEEEET

LR

D.22660161

2017

0.25141438

D.B7163596

012312973

[.9E£3E339

0.4z

041

D.GEE04S7I

00287017

095737108

D0.9ESIET3T

10.984175

D.GEEEEEET

0.05

DIETEI04E

2018

0.11E38248

085147524

[.95E50666

097538166

[.9R524657

0.3

100

005751351

099777553

035

D 16463985

2019

D.0BBA5265

0.81405077

004547722

0.95257264

092151383

[.BET77546

0.75

LoD

081742739

0.0532973

D.SEEIGTAE

083333333

0.35

0.2534D4001



Todos los datos de la tabla anterior pertenecen a México, pero para tener un punto de partida
de comparacion realicé una busqueda similar en cuatro paises mas, reportados en el GEVI,
dos con valores de vulnerabilidad energética baja (Colombia y Noruega) y dos con
vulnerabilidad energética alta (Islandia y Bahréin). Cabe resaltar, que los datos a
continuacion mostrados de los cuatro paises, s6lo han sido normalizados para su
representacion, los valores representan los nimeros publicados por sus organismos

gubernamentales.

En cada pais encontré diferentes variables de la tabla general (Tabla 4.1), pero entre los cinco
paises incluidos México, s6lo fueron cuatro las similares: importacion de energia, oferta
interna bruta, consumo energético y densidad poblacional. A continuacidon, muestro las

tablas de datos normalizados para cada uno de los paises con su perfil correspondiente.

2009 2011 2013 2015 2017 2019

Importacion de la energia 0.004 0.004 0.002 0.017 0.996 1.000

Oferta interna bruta 0.861 | 0.846 | 0.856 | 0.828 | 0.933 | 1.000
Consumo energético 1.000 0.562 0.520 0.452 0.448 0.475
Densidad Poblacional 0.889 0.907 0.924 0.944 0.972 1.000

Tabla 4.2 Valores de Colombia.
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=) 009 e=@==20]1]l ==@=2013 2015 e=@==?2(17 e=@==2019
Importacion de la

energia

Densidad Poblacional

Consumo energético

Figura 4.1 Colombia
2009 2011 2013
Importacion de la energia 1.000 0.902 @ 0.865
Oferta interna bruta 1.000  0.907 | 0.895

Consumo energético 0.935 0.959 0.966

Densidad Poblacional 0.898  0.920 0.945

2015

0.951

0.954

0.953

0.967

Tabla 4.3 Valores de Noruega.
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2017

0.998

0.989

0.960

0.985

Oferta interna bruta

2019

0.891

0.888

0.964

1.000



=) 009 e=@==20]1]l ==@=2013 2015 e=@==?2(17 e=@==2019
Importacion de la

energia

Densidad Poblacional Oferta interna bruta

Consumo energético

Figura 4.2 Noruega

2009 2011 2013 2015 2017 2019

Importacion de la energia 0.675 0.637 0.652 0.763 0.881 0.816

Oferta interna bruta 0.859 ' 0.851 0.924  0.888 0.916 0.970
Consumo energético 0.845 0.839 0.885 0.926 0.941 0.975
Densidad Poblacional 0.933  0.954 0.967  0.976 0.988 1.000

Tabla 4.4 Valores de Islandia.

45



=) 009 e=@==20]1]l ==@=2013 2015 e=@==?2(17 e=@==2019
Importacion de la

energia

Densidad Poblacional Oferta interna bruta
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Figura 4.3 Islandia
2009 2011 2013 2015 2017 2019

Importacion de la energia 0.759 0.836 0.863 0.923 0.909 0.928

Oferta interna bruta 0.820 0.861 0.918  0.949 0.934 1.000
Consumo energético 0.685 0.731 0.832 0.890 0.897 1.000
Densidad Poblacional 0.804 0.809 0.844 0.914 0.998 0.988

Tabla 4.5 Valores de Bahréin

=@=2009 =@=2011 =0==2013 2015 e=@=2017 =@==2019
Importacion de la
energia

Oferta interna bruta

Consumo energético
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Figura 4.4 Bahréin

Para poder hacer una comparacion entre Colombia, Noruega, Islandia y Bahréin con México,
se realizo el cociente de los datos con el poligono. Obteniendo el siguiente perfil, tomando
como afo base el 2017. Y se toma este afio por ser el punto de comparacion con el GEVL
Estos datos estan redondeados a cuatro decimales para una lectura facil que ademads no afecta

lo que cada una de las variables representan.

COLOMBIA = NORUEGA MEXICO ISLANDIA BAHREIN

Importacion de la energia 0.9961 0.9976 0.8779 0.8815 0.9089
Oferta interna bruta 0.9330 0.9892 1.0000 0.9158 0.9340
Consumo energético 0.4479 0.9597 1.0000 0.9410 0.8972
Densidad Poblacional 0.9716 0.9850 0.9844 0.9878 0.9984

Tabla 4.6 Valores entre paises
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Figura 4.5 Paises

Se puede apreciar en este perfil donde se concentra los cinco paises las relaciones existentes
entre ellos con cada una de las cuatro variables que se estan reflejando. En el caso particular
de México se obtuvo un perfil general con todas las variables para todo el intervalo de afios
y para afios pares € impares, para una mejor visualizacion, que se muestran en las siguientes

figuras.

Ademads, muestro los perfiles por cada uno de los bloques trabajados, caracterizacion

energética, caracterizacion del pais y caracterizacion de los eventos criticos.
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Figura 4.6 Perfil General

En la figura 4.6 se aprecia el perfil general por afios, del 2009 al 2019. Los valores cercanos
a cero o cero, denotan una alta vulnerabilidad energética, mientras que los valores que se
aproximan a uno, denotan una baja vulnerabilidad energética. Analizando las variables se
aprecia qué intensidad energética, importacion de la energia e independencia energética ano
con afio han ido en retroceso, incrementando su vulnerabilidad. Por otro lado, densidad
poblacional, PIB Nacional, acceso a la electricidad, consumo de energia de combustibles
fosiles y consumo de energia renovable han ido en disminuciéon de la VE. Mientras que el
resto de variables han fluctuado en el intervalo de tiempo, oferta interna bruta, consumo de
energia per cépita, consumo energético y exportacion de energia primaria. El caso de la
nucleoenergia se aprecia la tendencia al alza, pero en el ultimo afio (2019), de éste analisis
los valores cayeron. Para sismos, lluvias y huracanes que pertenecen al bloque de fenémenos

naturales los valores son fluctuantes por la naturaleza de dichas variables.

A continuacion, se muestran los mismos graficos desagregados para una mejor visualizacién
de los datos.
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Caracterizacion energética
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Figura 4.7 Perfil general de caracterizacion energética

Caracterizacién del pais

=@=2009 =@=2010 =@==2011 2012 e=@=2013 =@==2014
=@==2015 ==@= 2016 ==@= 2017 ==@= 2018 ==@==2019

Acceso a la electricidad
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Figura 4.8 Perfil general de caracterizacion del pais

Caracterizacion de eventos criticos

==@==2009 =@=2010 2011 2012 e=@=2013 ==@==2014
=@=2015 ==@=2016 ==@=2017 ==@=2018 ==@==2019

Sismos
1

Lluvias Huracanes

Figura 4.9 Perfil general de caracterizacion de eventos criticos

En las figuras 4.7,4.8 y 4.9 se visualizan los datos en el mismo intervalo de tiempo del 2009
al 2019, con la ventaja de que estan separados por bloques. Los tres grandes bloques que se
desagregaron de la definicion de vulnerabilidad energética propuesta y con los que se ha
creado este trabajo de tesis. En la figura 4.7 se encuentra toda la informacion referente al
sistema energético, en la figura 4.8 las tres variables que caracterizan al pais con el enfoque
de VE que se ha escogido para este trabajo y finalmente la figura 4.9 muestra los tres eventos
criticos elegidos para la representacion de los fenomenos naturales que afectan al sistema

energético.

Los siguientes radares permiten visualizar los afios pares e impares del lapso de tiempo
mostrado en los radares anteriores, esto es una ventaja apreciar los graficos de una forma

ligera, que no estén cargados de lineas.
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Figura 4.10 Perfil general afios par

En la figura 4.10 de afios pares, se encuentra el intervalo de tiempo del afio 2010 al 2018. Al
contar con solo 5 lineas la apreciacion de la evolucion de las variables a lo largo de los afios
es mas sencilla. En primera, las variables que llevan el comportamiento deseado avanzando
hacia un nivel bajo de vulnerabilidad energética son: PIB Nacional, acceso a la electricidad,
consumo de energias renovables, consumo de energias de combustibles fosiles, oferta interna
bruta, nucleoenergia y consumo energético. El sefnalar es esta categoria a éstas seis variables

no era tan sencillo en el esquema general, por la gran cantidad de lineas.

Por otro lado, las variables de intensidad energética, importacion de la energia y exportacion
de energia primaria estan sefialando un retroceso. Esto ha sido ocasionado por la dependencia
del pais a combustibles de origen extranjero. Mientras que las variables restantes fluctian en

el tiempo por ser variables dependientes de la naturaleza.

A continuacion, se muestran los mismos graficos desagregados para una mejor visualizacién

de los datos.
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Caracterizacidn energética
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Figura 4.11 Perfil general afios par de caracterizacion energética

Caracterizacion del pais
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Acceso a la electricidad

Densidad Poblacional

Figura 4.12 Perfil general afios par de caracterizacion del pais
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Caracterizacion de eventos criticos
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Figura 4.13 Perfil general afios par de caracterizacion de eventos criticos

En las figuras 4.11,4.12 y 4.13 se visualizan los datos (afios pares) en el mismo intervalo de
tiempo del 2010 al 2018, con la ventaja de que estan separados por bloques. Para la figura
4.11 podemos notar para el afio 2018, el mas actual en este intervalo de tiempo, las variables
oferta interna bruta, consumo energético, consumo de energia renovable y nucleoenergia se
representan con un valor de uno, esto no significa que su vulnerabilidad energética sea
inexistente, lo que nos representa es que para el afio 2018 el valor es el mejor en relacion a
los afios pasados, y al momento de haber realizado la normalizacion este valor ocupo la mejor

posicion.

Para la figura 4.12, se puede apreciar una relacion idonea en el crecimiento de las variables,
ya que el pais ha logrado que cada afio mayor poblacion tenga acceso a la electricidad, y que
la densidad poblacional crezca en busqueda de garantizar su acceso a las energias, ademas,
de que el PIB va en aumento, por ende, se visualizan buenas condiciones de vida para la
nacion. Y finalmente la figura 4.13, muestras los eventos criticos que ha enfrentado el pais

en el intervalo analizado.
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Figura 4.14 Perfil general afios impar

En la figura 4.14 de afos impares, se encuentra el intervalo de tiempo del afio 2009 al 2019.
Este radar cuenta tan solo con 6 lineas, por ende, la apreciacion de la evolucion de las
variables a lo largo los seis afos, igualmente resulta mas sencilla. El patréon que se reflejaba
en los afios par continua, pero habra que resaltar el caso de nucleoenergia, en el grafico par
y grafico impar se nota el avance de la variable, pero al sobreponerlos, grafico general, se
nota un retroceso en el ultimo afio de la variable, pero centrandonos en los datos generales

podemos decir que la variable va en aumento general en la disminucion de su VE.

Ademés, otras lineas que distan en comparacién con los afios pares e impares, son las
pertenecientes a eventos criticos, esto se debe por la cantidad de sismos por afo, que la
cantidad de sismos es diferente a la severidad de €I, y los dafios que pueda causar, lo mismo

ocurre para huracanes y lluvias.
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Caracterizacidn energética
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Figura 4.15 Perfil general afios impar de caracterizacion energética

Caracterizacién del pais
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Figura 4.16 Perfil general afios impar de caracterizacion del pais
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Caracterizacion de eventos criticos
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Figura 4.17 Perfil general afios impar de caracterizacion de eventos criticos

Los radares representan la multidimensionalidad que tiene la vulnerabilidad energética y
como puede entenderse por medio de un andlisis de tres bloques, el energético, del pais y de
eventos criticos. Se mostroé un panorama general y uno por afos pares € impares para una

mejor visualizacion de los datos.

En el caso de las variables englobadas en caracterizacion energética se puede apreciar que la
tendencia en intensidad energética cada ano tiende mas al valor cero del radar, pero esto debe
analizarse en conjunto, de lo contrario se caeria en un error, al pensar que el pais se acerca
cada afo a un valor mas bajo de vulnerabilidad energética en este bloque, ya que podemos
apreciar el caso de la importacion de energia, el pais afio cada afio importa mayor cantidad

de energia, sefialando un aumento de su VE.

Ademés, las variables como oferta interna bruta fluctian afo con afio, donde lo esperado
deberia ser una tendencia al alta como se aprecia en las figuras 4.11 y 4.15, pero la ventaja
de contar con un radar general, es poder ver el panorama general de los diez afios, donde su

comportamiento se marca hacia niveles bajos de VE. Lo mismo se refleja en las variables de
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consumo de energia per capita y consumo energético, que ademas de fluctuar va teniendo

tendencia a la baja reflejando mayor vulnerabilidad del sistema.

En el caso de la variable de exportacion de energia se ve como ha ido cayendo a lo largo de
este intervalo de afios de estudio, sefialando que la produccion de energia en México es mas

baja para la poblacion, y que la poblacion afio con afo aumenta.

Analizando el bloque de caracterizacioén del pais, las tres variables que pertenecen a este
bloque: acceso a la electricidad, densidad poblacional y PIB Nacional afio con afio aumentan,
(,como podemos entenderlo?, en primera la poblacién de nuestro pais que aumenta, va
contando con electricidad en sus hogares, pero ello no refleja que pertenezcan a un sistema
energético de baja vulnerabilidad al comparar estas variables con el bloque anterior de

caracterizacion energética.

Finalmente, se puede apreciar que a los desastres naturales o eventos criticos como se han
definido en esta tesis generan gran vulnerabilidad al sistema, aunque podemos ver que en el
caso de los sismos hay menor vulnerabilidad correlacionando con la cultura de prevencion,
pero ello estresa al sistema y lo vuelve intermitente. Para reflejar estos datos muestro distintos
mapas desarrollados con las centrales eléctricas del pais y las zonas sismicas con los sismos

mas representativos del intervalo de afio que se ha manejando.
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Mapa 1. Centrales de generacion de energia

En este mapa general de las centrales de generacion eléctrica del pais se aprecian las ubicaciones de
las distintas plantas del pais. Estas plantas son las que dan robustez al sistema energético de México,
divididas en biomasa, edlica, geotérmica, solar, hidraulica, nuclear, cogeneracion y otros. A

continuacion, veremos cada una de las plantas en su respectivo mapa.
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Mapa 2. Centrales de generacion, biomasa.
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Mapa 3. Centrales de generacion, edlica.
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Mapa 4. Centrales de generacion, geotérmica.
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Mapa 5. Centrales de generacion, hidraulica.
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Mapa 7. Centrales de generacion, solar.
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Las centrales de generacion de energia, son las que suministran al pais la energia requerida
y reflejan la seguridad energética (ver apéndice) de la nacidon. Los mapas que se crearon para
el trabajo muestran la ubicacion y el tipo de generacion de energia del sistema energético

mexicano.

Cada central de generacion esta representada por un mapa, de acuerdo a las variables el uso
de energias renovables ha ido aumentado afio con afio, algo que podemos ver reflejado en los
tipos de generacion de energia, las plantas de energias renovables se encuentran en mayor
cantidad y distribuidas por el territorio nacional. Se puede aseverar una disminucion de la

vulnerabilidad energética.

Por otro lado, se puede ver la dependencia a la energia eléctrica, que es vital para el
funcionamiento de nuestra sociedad y que, cualquier corte del suministro eléctrico que sea

prolongado paralizaria por completo la estabilidad, funcionamiento y estabilidad del pais.

Ahora se veran los mapas de uno de los eventos criticos con mayor ocurrencia en México
por localizarse en el cinturdon de fuego, los sismos, que a grandes escalas genera dafios

extremos.

Los sismos que afectan a M¢éxico ocurren a profundidades de aproximadamente 20
kilometros. Por ello, la precision de los instrumentos empleados para la medicion de los
fenomenos sismicos es fundamental para conocerlos y por tal motivo los cientificos

mexicanos desarrollan tecnologia adecuada para analizar los sismos que nos afectan.

Sismos, temblores y terremotos son términos usuales para referirse a los movimientos de la
corteza terrestre, sin embargo, técnicamente hablando, el nombre de sismo es mas utilizado
(terremoto se refiere a sismos de grandes dimensiones). Estos ultimos son los que generan
dafios e interrupciones en el sistema energético, es por ello, que muestro a continuacion los

sismos de escala 6 y superiores en la Escala Richter.

Ademas, los siguientes mapas representan las distintas zonas de velocidades, la
regionalizacién sismica, y para cada afio en el intervalo del 2009 al 2019, represento los

sismos puntuales ocurridos. La Republica mexicana se encuentra dividida en 4 zonas
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sismicas ajustado a partir del manual de disefios de obras civiles de la Comision Federal de

Electricidad.

La zona A es una zona donde no se tienen registros histdricos de sismos, no se han reportado
sismos en los ultimos 80 afios y no se esperan aceleraciones del suelo mayores a un 10% de

la aceleracion de la gravedad a causa de temblores.

Las zonas B y C son zonas intermedias, donde se registran sismos no tan frecuentemente o
son zonas afectadas por altas aceleraciones pero que no sobrepasan el 70% de la aceleracion

del suelo.

La zona D es una zona donde se han reportado grandes sismos y se considera una zona severa

por contar con mayores velocidades de transmision de las ondas sismicas.
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Sismos ocurridos de 2009 a 2019 de magnitud mayor a 6
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Mapa 8. Sismos con magnitud mayor a 6 de 2009 a 2019
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Mapa 10. Sismos con magnitud mayor a 6 de 2010
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Mapa 12. Sismos con magnitud mayor a 6 de 2012
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Mapa 14. Sismos con magnitud mayor a 6 de 2014
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Mapa 16. Sismos con magnitud mayor a 6 de 2016
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Mapa 18. Sismos con magnitud mayor a 6 de 2018

Sismos ocurridos en 2019 de magnitud mayor a 6

n N T F) EETd 0w wori

Simbologia

I:l Limite estatal

7| Sismos
Magnitud

+ 60-65

e 65.75

® 76-82

Regionalizacion Sismica

Mapa 19. Sismos con magnitud mayor a 6 de 2019

En todos los mapas se puede apreciar los sismos que tuvieron lugar cada afio, podemos notar
que para el 2012 se present6 la mayor cantidad, y en el 2016, con 12 y 7 respectivamente. La
mayor cantidad de sismos ocurrieron en la Zona D, qué es la de mayor velocidad, haciendo
que los sismos se distribuyan en mayores zonas, afectando una mayor cantidad de plantas de

energia (Mapa 1).

Los principales problemas que se generan es la distribucion, al ocurrir un movimiento
sismico comienzan haber problemas de comunicacion para detectar qué conexiones han
fallado, el acceso fisico a localidades dafiadas o la falta de recursos de las companias
encargadas de la distribucion para ser capaces de gestionar el gran numero de reparaciones

que se necesiten.

Caracterizar la ubicacion de los sismos y resaltar la importancia de ellos en el tema de

vulnerabilidad energética busca preparar a nivel de materiales de las infraestructuras y
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criterios de seguridad, para afrontar este tipo de eventos. Los sismos no pueden predecirse,
pero pueden prevenirse y contando con mapas que muestran su ubicacion en los ultimos afios,

se cuenta con un patron de donde es mas posible que ocurran.

Los terremotos al afectar el sector energético, destacan las areas de oportunidad necesarias
en términos de actuacion frente a las grandes contingencias, y, en consecuencia, aumentar la

resiliencia del sistema, sobre todo a nivel de distribucion.

Recapitulando, después de haber recabado informacion del tema de vulnerabilidad energética
anivel internacional y nacional, basandome en los indices propuestos, propuse una definicion
de vulnerabilidad energética y con ella desglosé tres pilares, el energético, el del pais y el de
eventos criticos. A partir de ellos, se realizo la recopilacion de informacién para la creacion
de los radares, que se utilizd para caracterizar la vulnerabilidad energética de México.
Ademéds, se mostrd la caracterizacion mediante los mapas de sismos y las centrales de

generacion.
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CAPITULO 5

5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Tras el andlisis realizado de la literatura existente sobre VE en el mundo y en México se
eligieron articulos enfocados a los sistemas energéticos. Asi mismo, se eligieron varios
trabajos en los cuales se proponian distintas definiciones de vulnerabilidad energética que
ayudaron para la creacion de la definicion presentada en este trabajo. Para caracterizar la VE
se desarrollaron tres grandes bloques donde se encontraran la parte energética, caracteristicas

del pais y una parte de los eventos naturales a los que se nombrd como eventos criticos.

De los articulos se tomaron distintas variables que reflejan la vulnerabilidad energética del
pais, con el analisis multidimensional que requiere el tema. A partir de estas variables se
logrd crear perfiles a nivel nacional, correlacionando las variables en radares, para poder
caracterizar la vulnerabilidad, y también reflejarla en mapas que representan algunas

variables estudiadas en la escala subnacional.

De acuerdo con la revision de la literatura, los impactos del cambio climatico en los sistemas
energéticos pueden tener efectos indirectos en otros sistemas como los econdmicos, los
sociales y los naturales. Ademas, los impactos pueden llegar a afectar la cadena de
suministros, como la oferta y demanda de energia, es por ello la relevancia de las variables
en el bloque de caracterizacion energética. Uno de los mayores desafios a la hora de evaluar
los impactos del cambio climatico es hacerlo de forma integrada para tener en cuenta las
numerosas y complejas interrelaciones no solo dentro del sector energético, sino también con

otros sectores.
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Los radares presentados, al contar con el enfoque multifactorial, representan graficamente la
informacion requerida para la toma de decisiones. Se presentan en un lapso de afos (2009 -
2019) que marcan la tendencia en la que se encuentra el pais. Cabe resaltar que las mediciones
no se integran en un solo indice que aritmética o geométricamente buscara representar en un
solo valor, toda la diversidad de conceptos que componen la vulnerabilidad. Esto se hace
considerando que ayuda a la generacion de politicas al resaltar las 4reas de oportunidad del

sistema energético para llegar a contar con un sistema resiliente.

También se explora la interrelacion entre dieciséis indicadores de vulnerabilidad energética
enfocados al sistema energético. Sin embargo, el analisis puede beneficiarse de la inclusion
de mas factores. Debido a limitaciones en los datos y el enfoque qué se le dio al trabajo, no
se consideraron algunos factores como reservas estratégicas de petrdleo, politicas energéticas
especificas del pais, disponibilidad de instalaciones de refinacion y reservas de energia.
Teniendo una mayor cantidad de datos y variables se puede caracterizar con un enfoque que

nos permita incluir temas de seguridad energética.

Ademés de las mencionadas variables, tampoco se han tenido en cuenta los riesgos
medioambientales y hay muchas areas en las que es deseable mejorar los datos y los métodos;
por ejemplo, el analisis no incorpora riesgos geopoliticos por factores como averias de la
infraestructura (vulnerabilidad de los cuellos de botella o atentados terroristas en las
infraestructuras). Se han asumido los datos existentes en la oferta interna bruta de energia,

pero no se contemplan los riesgos futuros en ella.

Igualmente, se pueden abordar las interrupciones en la produccion nacional (debido a factores
como paros en el mantenimiento del sistema o averias relacionadas con la infraestructura).
Y, por ultimo, las reformas de politicas es un proceso dinamico que cambia a lo largo de un

periodo de tiempo y los gobiernos del pais.

No obstante, se espera que este analisis contribuya a una mejor comprension de la
vulnerabilidad energética y los factores responsables de su multidimensionalidad. La

caracterizacion de la vulnerabilidad energética no fue sencilla. El propdsito de caracterizar
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la vulnerabilidad energética de México es dimensionar la vulnerabilidad y el riesgo, usando
datos a escala nacional, para facilitar a los tomadores de decisiones del pais el acceso a
informacion relevante que les permita identificar y proponer acciones efectivas de gestion de
riesgos, considerando aspectos energéticos, institucionales y técnicos. Esta caracterizacion
permite representar el riesgo y la gestion del riesgo a escala nacional, facilitando la
identificacion de los aspectos esenciales que lo caracterizan desde una perspectiva econdmica
y energética, asi como también comparar estos aspectos o el riesgo mismo de los diferentes

paises estudiados.

El sistema energético mexicano enfrenta grandes desafios, como es el abastecimiento
energético y la mejora del desempefio de empresas encargadas de estos sectores. Como se
aprecia en los datos y radares el abastecimiento de energia de nuestro pais se caracteriza por
fuentes diversas, como lo son el suministro de petrdleo, el cual marca una tendencia a la baja
en su uso y una tendencia al alta en el campo de la vulnerabilidad energética. En materia de
suministro petrolero se ha observado una disminucion de los esfuerzos exploratorios, pero

un aumento en las actividades de produccion.

Con respecto al gas natural, su consumo ha aumentado en los ltimos afios, como resultado
principalmente de una mayor utilizacion en la produccion de electricidad. Sin embargo, la
dependencia de las importaciones del gas natural incrementa la vulnerabilidad del pais. Es
factible que el pais, fortalezca su oferta interna y comience una transicion de los productos

petroleros al gas natural.

Trabajando en esta transicion se busca fortalecer la industria eléctrica, atacando el riesgo de
cortes y las deficiencias del sistema, contar con un alto margen de reservas y disminuir las
debilidades del sistema. Al igual que, contar con oportunidades de ahorro de energia y
aprovechamiento de las fuentes renovable. Aunque hay que tener en consideracion las

tecnologias que constantemente estan evolucionando y que pueden ir reduciendo los costos.

De esta manera, se deben impulsar politicas y acciones orientadas a maximizar la explotacion
de aquéllas técnicamente posibles y economicamente rentables. Para lograrlo, se requiere

avanzar en diferentes aspectos como lo son: precios reales de la energia, normas sobre
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eficiencia energética y regulaciones que promuevan la cogeneracion y las fuentes renovables

de energia.

Con el objetivo de que las empresas publicas logren cumplir con sus responsabilidades, seria
necesaria una revision profunda de sus relaciones con el Estado, y su modo de operar. Sin
duda podrian mejorar su desempefio mediante diversas acciones, como el ejercicio de una
mayor autonomia en los planos operativo, administrativo, financiero y estratégico; la
reestructuracion interna, bajo nuevas formas de organizacion, y la internacionalizacion y

busqueda de alianzas estratégicas.

5.2 Recomendaciones

El andlisis realizado se hizo a una escala de pais, con datos a nivel nacional, para este primer
trabajo es un buen acercamiento para reflejar y estudiar la vulnerabilidad energética de
México, pero en trabajos futuros esto puede realizarse a nivel estatal y local. No se
encontraran las mismas variables que se tienen a nivel pais, pero puede adaptarse el analisis

a datos regionales y locales.

Esto podria hacerse, buscando variables que representen los tres bloques propuestos,
energético, del pais y de eventos criticos. Cada estado o localidad contara con distintos datos
que pueden apegarse a cada bloque, con ellos se podria hacer un analisis desagregado por

region, que claro dependera de los datos existentes y la factibilidad de sus relaciones.

Segln las proyecciones climaticas mas recientes, se espera que el cambio climatico global
tenga impactos considerables en los sistemas naturales y humanos. Sin embargo, a pesar de
ser uno de los sistemas clave para el desarrollo social y econdmico, los sistemas de energia
a menudo no incorporan los efectos de las variaciones futuras del clima en su planificacion

y operacion.

Igualmente, otras preguntas a plantear en un trabajo futuro o continuacion de este son: ;qué
sistemas energéticos son vitales? ;A qué riesgos a corto y largo plazo estan expuestos? ;cuél

es su resiliencia? ;Qué problemas futuros se enfrentan las actividades relacionadas a la
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energia? ;para quién? Encaminar este nuevo enfoque a la seguridad energética de la nacion.
Abordar estas preguntas reune los conocimientos de varios ciencias y disciplinas para
promover la ciencia de la seguridad energética, asi como apoyar la formulacion de politicas

informadas, un mejor analisis de politicas y de aprendizaje.

Con base en la informacion proporcionada por este trabajo sobre las distintas variables para
caracterizar la vulnerabilidad energética, los formuladores de politicas podrian tomarlas
como guia para implementar medidas en la construccion de infraestructura energética,
buscando que las variables en los radares que afio con afio van llegando al cero comiencen a
subir, tal es el caso de la importacion de energia y que a su vez las variables que estan en
aumento como la de consumo de combustibles fosiles, comience a bajar. Recordando que
deberan analizarse en conjunto con datos en otro intervalo de afos para analizar si el aumento
o disminucion de las variables mencionadas por solitario afectaran o no a la disminucion de

la VE.
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Apéndice

Conceptos

Efecto Joule
El efecto Joule se produce cuando se hace circular corriente eléctrica a través de un material
conductor, y establece que se elevard la temperatura del mismo debido a que parte de la

energia cinética de los electrones que circula en el material se transformara en calor.

Justicia distributiva

Es dar igual cantidad de bienes a todos los miembros pertenecientes de una sociedad. Tiene
como fin promover el bienestar y la estabilidad de la comunidad. También busca corregir las
desigualdades de la naturaleza por medio de los méritos propios, pero garantizando las
condiciones minimas de la calidad humana. “Dar a cada quien lo que se merece” a cada
persona le corresponde lo que se merece por méritos propios. Implica una distribucion justa
de los impactos positivos y negativos de los sistemas de energia. Esto se traduce en una
pregunta sobre quién se beneficia y quién sufre el dafio social y ambiental de la produccién

y consumo de energia.

Justicia energética

Es definida como un sistema energético global que disemina en forma justa los beneficios y
costos de los servicios energéticos y por la que se toman decisiones sobre energia en forma
representativa e imparcial. Toma en consideracion los principios de distribucion,

procedimiento y reconocimiento.

Justicia social
Se basa en la igualdad de oportunidades y en los derechos humanos. Esta basada en la equidad
y es imprescindible para que cada persona pueda desarrollar su maximo potencial y para una

sociedad en paz.
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Pobreza energética

La pobreza energética es una condicion de los hogares, y ocurre cuando estos son incapaces
de satisfacer sus necesidades energéticas. Esto puede ser debido a diferentes causas, mas alla
de la falta de acesso, los precios de la electricidad o gas, electrodomésticos y edificaciones

ineficientes, bajos ingresos en el hogar, o intermitencia en el servicio

Precipitacion

La precipitacion es la fase del ciclo hidrologico que consiste en la caida de agua desde la
atmosfera hacia la superficie terrestre. La precipitacion se produce como consecuencia de la
condensacion, es decir, por la acumulacion de vapor de agua en la atmosfera que propicia la

formacion de nubes.

Resiliencia energética

Es la capacidad de un sistema de energia de tolerar perturbaciones continuando con el
suministro de energia a los consumidores. Un sistema de energia resiliente es aquel que puede
rapidamente recuperarse de grandes shocks proveyendo diversos medios para suministrar

energia cada vez que existan cambios en las circunstancias externas.

Seguridad energética
Se concibe como la accion de garantizar el suministro de energia de manera sostenible
medioambiental y econdmicamente, a través del abastecimiento exterior y la generacion de

fuentes autoctonas, en el marco de los compromisos internacionales.

Sismo
Sacudida de la superficie terrestre por dislocacion de la corteza. Las fuentes son de varios
tipos (tectonicas, volcanicas, explosiones, meteoritos, etc.), siendo las mas comunes las

tectonicas.

Sistemas energéticos
Un Sistema Energético es un conjunto de unidades procesadoras, oleoductos, canales, presas,

motores, calderas, torres de destilacion, turbogeneradores, subestaciones, lineas de
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transmision y distribucién, tanques, cisternas, compresores y muchos otros mas,
conformando complejos conjuntos cuyo objetivo fundamental, es llevar la energia desde
donde se encuentran las energias primarias, hasta los usuarios, donde estén y en las

cantidades, caracteristicas y calidad en el momento en que se necesite.

Sostenibilidad
Consiste en satisfacer las necesidades de las generaciones actuales sin comprometer a las
necesidades de las generaciones futuras, al mismo tiempo que se garantiza un equilibrio

entre el crecimiento de la economia, el respeto al medioambiente y el bienestar social.

Temperatura
Propiedad que determina cuando se encuentra o no un objeto en equilibrio térmico con otro
objeto y se puede afirmar que la propiedad en comun que tiene los dos cuerpos se llama

temperatura.
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