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PROYECCION DE LA DEMANDA DE ENERGIA Y EMISIONES ASOCIADAS
EN LA REPUBLICA MEXICANA PARA EL ANO 2010.

introduccién

El Sistema Energético Mexicano depende en 86.48 por ciento de energéticos fosiles (petrdleo
crudo, derivados del petrdleo, gas natural y carbén). El consumo de estos se localiza
mayoritariamente en el propio sector petrolero, en el sector eléctrico y en las grandes
concentraciones urbanas, en particular en el transporte y la industria, con impactos ambientales
considerables. Por otra parte, existe una amplia legislacion ambiental cuya observancia requiere
de cambios estructurales en la oferta y uso final de los energéticos, asi como cuidados en la
produccion y distribucién de los mismos, y en la disposicion de los desechos generados.
Asimismo, es necesario prever la demanda, monto y estructura, de productos petroliferos que
requerird el desarrollo econdémico del pais en los préximos afios, sujeta a las condiciones
ambientales presentes y futuras que la legislacion y la sociedad misma estdn imponiendo ahora e
impondran en el futuro. Adicionalmente, las consideraciones, a nivel nacional e internacional,
relacionadas con el posible Cambio Climéatico Global habran de manifestarse en presiones,
internas y externas, al pais para definir una posicién y con ello lineas de accion para contender
con €l.

El propdsito central es el de analizar los impactos del desarrollo econdémico y social del pais sobre
la demanda de energia y con ello el comportamiento de las emisiones de CO, y CHy, aportando
de esta manera elementos de analisis para la toma de decisiones en el ambito energético-
ambiental a nivel nacional e internacional.

El presente trabajo estd estructurado en cinco capitulos. En el primero se analiza el
comportamiento histérico del Sistema Energético Mexicano, sector por sector, y dentro de cada
uno de ellos los subsectores correspondientes y los combustibles que ellos consumen. En el
capitulo dos, se analiza la evolucién histérica (sectores y subsectores) de las emisiones asociadas
de CO; y CH, resultado de la combustion de los energéticos fésiles. En el capitulo tres, se
comentan las hipbtesis que se analizardin mediante el modelo de demanda de energia
(MODEMA), en especial se comenta sobre los escenarios econdémicos y poblacionales con base
en los cuales se analizaran las proyecciones de demanda de energia primaria y final, asi como las
emisiones relacionadas a las proyecciones de demanda de energia, para el pais, por sector
econdmico y sus subsectores y por tipo de energético. En este mismo capitulo, se presenta la
metodologia empleada para efectuar las proyecciones de energia y sus correspondientes
emisiones. El cuarto capitulo, se dedica a la presentacion de resultados, su analisis y discusion.
En éste se incorpora el andlisis de los impactos energéticos y ambientales de cambios en las
intensidades energéticas debidos a eficiencia energética y sustitucion de combustibles. El quinto y
{iltimo capitulo, se dedica a las conclusiones generales y recomendaciones especificas.




Resumen

A continuacion se presentan los principales resultados para la evolucion histérica y proyecciones
de la demanda de energia primaria y final para México en el horizonte 1996-2010. Asimismo, se
presentan los resultados para las emisiones de CO; y CHy asociadas a la evolucion histérica y a
las proyecciones de demanda de energia mencionadas.

De acuerdo con el planteamiento de la Secretaria de Energia se consideran dos escenarios
econdmicos (optimista y moderado) y uno poblacional, asi como el Balance Oferta-Demanda de
Gas Natural 1998-2007 y la estimacion de ventas totales de energia eléctrica (GWh) por grupos
de usuarios para cada escenario econdémico (Tablas 1 a 5).

Las proyecciones de demanda de energia se realizaron con base en el modelo MODEMA. Las
variables exdgenas son el PIB, su estructura; la poblacion y su estructura; las intensidades
energéticas para los sectores y subsectores y el consumo per capita.

Incorpora ocho grandes sectores (PEMEX, CFE, Industrial, Transporte, Residencial, Comercial,
Publico y Agropecuario); 17 subsectores o ramas industriales (siderurgica, petroquimica de
PEMEX, quimica, azicar, cemento, mineria, celulosa y papel, vidrio, fertilizantes, cerveza y
malta, aguas envasadas, automotriz, construccién, hule, aluminio, tabaco y otras ramas
industriales); cinco subsectores del transporte (autotransporte, aéreo, ferroviario, maritimo y
eléctrico) y dos subsectores del residencial (rural y urbano). En cuanto a emisiones permite el
célculo de siete contaminantes (CO,, CO, SOy, NOx, HC, particulas y CH,).

En el andlisis, para cada uno de los escenarios econdmicos planteados se consideraron dos
opciones para las intensidades energéticas, esto es, se consideraron las intensidades tendenciales y
las de opinién de expertos. Esto ultimo con el propésito de tener una idea de cual seria el efecto
en la demanda y emisiones asociadas al realizar acciones de eficiencia y/o cambio estructural.

Bajo estas consideraciones se generaron cuatro escenarios, esto es, para cada escenario de
crecimiento del PIB (escenario optimista y moderado) se asocian dos escenarios para las
intensidades energéticas. Los escenarios para las intensidades energéticas ( energia consumida por
peso producido) se denominan bajo los rubros de “tendenciales” y “opinién experta”. Los
primeros son ajustes a los datos histéricos y los segundos incorporan la opinién de expertos
respecto a las intensidades tendenciales.

Adicionalmente, el Balance Oferta-Demanda de Gas Natural 1998-2007 y la estimacion de las
ventas totales de energia eléctrica (GWh) por grupos de usuarios para cada escenario econémico,
proporcionados por la Secretaria de Energia, imponen restricciones sobre la generacién de energia
eléctrica y la demanda de gas natural para los diferentes sectores en el horizonte de planeacién.
Esto implica un mayor numero de escenarios, por lo cual, se consideré conveniente, adicionar un
escenario de combustibles mads, consistente en el uso intensivo de combustéleo por parte del
sector eléctrico y, de esta manera, hacer patentes los beneficios esperados de la politica de gas
natural. Con base en lo anterior, se generaron los siguientes escenarios:
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Escenarios

Optimista 1998-2010
(APIB promedio anual 5.6%)

Moderado 1998-2010
(APIB promedio anual 3.5%)

Intensidades energéticas

Tendenciales

EOIA1 ( sin restriccion)

EMIA1 (sin restriccion}

EOIA2C ( opcidn combustdleo)

EMIA2C (opcion combustdleo)

EOIA2G ( opcitn gas natural)

EMIA2G (opcién gas natural)

Opinion experta

EOIBI1 (sin restriccion)

EMIBI (sin restriccion)

EOIB2C ( opcién combustdleo)

EMIB2C (opcion combustéleo)

EMIB2G (opcion gas natural)

EOIB2G (opcidn gas natural)

EOIAL: escenario optimista con intensidades energéticas tendenciales

EOIBI: escenario optimista con intensidades energéticas de opinidn de expertos.
EMIA1: escenario moderado con intensidades energéticas tendenciales.

EMIBI: escenario moderado con intensidades energéticas de opinién de expertos.

Las proyecciones de la demanda de energia y emisiones asociadas, para cada escenario, se
presentan bajo las situaciones siguientes:

a) Sin restricciones

Se dejo al modelo que corriera libremente, esto es, no se le impuso ninguna restriccion. Esto
significa que dadas las intensidades energéticas (tendenciales y de opinién experta), el Producto
Interno Bruto y su estructura ( para cada uno de los escenarios propuestos), la poblacion y su
estructura, etcétera; el modelo proyecta la demanda de energia sin tomar en cuenta ninguna
restriccion sobre: disponibilidad de los recursos energéticos primarios y/o secundarios; politicas
energéticas y/o ambientales, etcétera; y se analizan sus implicaciones energéticas y ambientales.

b) Con restricciones
Se deja que el modelo corra sujeto a las restricciones siguientes:

En el sector de generacion eléctrica se restringe el crecimiento de la hidroenergia, nucloenergia,
carboenergia y geoenergia. También se aplica la politica de sustitucién de combustibles,
consistente en la sustitucion de combustéleo por gas natural en 4,750 MW existentes y ubicados
en zonas criticas y especiales. En cuanto a los sectores transporte, residencial y comercial se
aplican restricciones , afectando a la gasolina en el caso del sector transporte, al gas licuado en el
caso del residencial y al combustdleo y gas licuado en el sector comercial.

Para cada uno de estos escenarios, la hipdtesis poblacional fue la misma (Tabla 5), esto es, la
poblacién pasa de 96.3 millones de habitantes en 1998 a 108.3 y 112 millones de habitantes en
los afios 2007 y 2010, respectivamente,




Evolucién histérica del consumo de energia y emisiones asociadas

En el capitulo uno se presenta, mediante un conjunto de figuras (Apéndice A), el comportamiento
del consumo energético en México a lo largo del periodo 1965-1996. Los datos presentados en las
figuras provienen del Balance Nacional de Energia 1996 y la discusion, cuando se considera
posible, hace énfasis en alguna de las posibilidades de mitigacion via uso eficiente, sustitucion de
combustibles y cambio estructural.

El analisis muestra que el sistema energético mexicano en todos sus sectores y subsectores es
fuertemente dependiente de los combustibles fosiles, especialmente de los hidrocarburos y sus
derivados. La excepcion a esto ultimo se ubica en los subsectores de transporte eléctrico, publico
y de servicios, los cuales dependen, unicamente, de la electricidad.

En el capitulo dos, se discute la evolucién histérica de las emisiones CO; y CHs. Las emisiones
asociadas muestran un comportamiento creciente a lo largo del periodo 1965-1996; éstas se
incrementan mas rapidamente a partir de 1976 a la fecha como consecuencia de la creciente
dependencia en los combustibles fosiles. Las emisiones de CO; se ubican en el nivel de 289.7
millones de toneladas en el afio 1990 y en 332.6 millones de toneladas en ¢l afio 1996. Las
emisiones de CHy se ubican en 22,3023 y 25,693.9 toneladas en los mismos afios,
respectivamente. El andlisis indica en todo momento un patrén creciente, consecuencia, como ya
se indicd, de la creciente dependencia energética en los combustibles fosiles.

El andlisis permitio identificar , en primera instancia, sectores y subsectores en los que posibles
acciones de eficiencia energética y/o cambio estructural que pueden coadyuvar a una mejor
gestion energética. Estas conclusiones se vieron reforzadas por el analisis de las emisiones
asociadas en cada uno de los sectores y subsectores y sus posibilidades de mitigacién con base en
las acciones de sustitucion de energéticos .

Tal es el caso del sector petrolero, en el cual se considera que la reduccion de pérdidas y energia
no aprovechada pueden reducir las emisiones del sector, La llamada energia no aprovechada
(derrames accidentales de petroleo, gas y condensados y gas enviado a la atmésfera) representa
una 4rea en la que se podria actuar. En especial se tiene el caso del gas enviado a la atmoésfera, el
~ cual se podria recuperar dependiendo de las condiciones de operacion de los yacimientos y ser
reinyectado. Con las politicas actuales de reinyeccion presentaria la ventaja de recuperacién de
gas y reduccion de la inyeccion de nitrégeno. Ademas, se tendria una reduccién en la cantidad de
nitrgeno a recuperar en las plantas de tratamiento del gas natural, su envio a los yacimientos para
reinyeccién y reduccién en las posibles fugas de nitrégeno y reduccion de la presencia de
precursores de ozono.

En el caso del sector eléctrico las sustitucién de combustdleo por gas natural presenta reducciones
en las emisiones de SOy, particulas, hidrocarburos no quemados, CHy y CO,, sin embargo,
presenta incrementos en las emisiones de CO y NOy asociadas a los consumos de gas natural. En
el caso de los oxidos de nitrégeno se tiene la posibilidad de reducir las emisiones mediante la
incorporacion a la operacién de las plantas de generacion de quemadores bajos en NOx y la
adicion de aditivos.



Para el sector industrial el analisis de los consumos y las emisiones asociadas.muestra que existen
subsectores industriales en donde la sustitucién daria como resultado la reduccion de emisiones.
Sin embargo, buena parte de los subsectores industriales que contribuyen mas fuertemente a las
emisiones de CO, y CH, tienen o presentan una mezcla energética en donde el principal
energético ya es el gas natural con contribuciones relativamente menores de combustdleo ( tal es
el caso de la siderurgia, aziicar, vidrio y otras ramas industriales); en cambio las industrias
quimica, cementera, minera, celulosa y de papel presentan consumos relativamente importantes
de combustéleo y podrian ser objeto de acciones de sustitucion de combustéleo por gas natural.
En todo caso, seria necesario realizar estudios especificos en estas ramas industriales para
confirmar las posibilidades reales de sustitucién y sus efectos.

En cuanto al sector transporte, el subsector del autotransporte (piblico y particular) ha sido objeto
de numerosos estudios, sin embargo pocas han sido las recomendaciones aplicadas en la practica.
Dentro de estos estudios se tiene la modernizacion del parque vehicular. Si bien esta accion
representaria, en principio, una solucion que coadyuvaria de manera importante a reducir los
consumos y las emisiones asociadas presenta el problema de las posibilidades reales de cambio
del parque vehicular para buena parte de la poblacion. De darse una accién como la mencionada
seria necesario actuar, en forma decidida y con eficacia, en la problematica que presenta la
vialidad en zonas urbanas, ya que, una mala vialidad puede, rapidamente, anular los beneficios de
un parque vehicular mas moderno. La sustitucién de gasolinas por gas natural presentaria efectos
de reduccién de las emisiones de CO; y se tendria que prestar especial atencion a las fugas de gas.
Necesariamente, el anélisis de las posibles acciones deberia ser integral y, una vez determinadas
las acciones pertinentes, deberdn ser aplicadas de manera real, eficaz y transparentes. Otro
subsector del transporte que presenta posibilidades de sustitucion de energéticos es el ferroviario,
ya que, aprovechando el proceso de privatizacion se puede impulsar un cambio tecnoldgico y
pasar del uso de diesel como energético principal al uso de electricidad. Seria necesario y
recomendable realizar los estudios pertinentes y determinar las inversiones necesarias, asi como
sus beneficios reales.

En el caso del sector residencial los analisis muestran las posibilidades de sustitucién de GLP por
gas natural y la sustitucién parcial o total de GLP y gas natural por electricidad y fuentes
renovables de energia. Otro elemento importante para la reduccién de los consumos de energia y
de las consecuentes emisiones se ubica en el empleo de dispositivos domésticos mas eficientes.
Para el sector comercial la sustitucién de GLP y combustéleo por gas natural y/o fuentes
renovables también presenta posibilidades. En este sector el uso de dispositivos mas eficientes
contribuiria a reducir los consumos del sector. En ambos casos seria necesario efectuar estudios
en detalle que permitan, de una vez por todas, definir y, en su caso, establecer acciones reales de
sustitucion y otras.

El sector agropecuario parece presentar una fuerte rigidez al cambio de su mezcla energética
debido a la infraestructura que da lugar a su consumo energético. Se requeririan estudios mas
detallados para identificar las posibilidades reales en caso de que éstas existan.




En el capitulo tres se presenta la metodologia empleada, as{ como la discusion, en detalle, de cada
una de las hipotesis y 10s escenarios planteados y en lo posible, las opiniones de los expertos
consultados.

Al respecto, como ya se indicd la metodologia empleada es la expresada en el Modelo de
Demanda de Energia (MODEMA) Figura C.1. Las tablas y figuras que se citan en este capitulo se
encuentran en el Apéndice C.

MODEMA es un modelo de demanda de energia cuyas proyecciones de corto y mediano plazo
consideran el comportamiento detallado de los sectores y subsectores consumidores, sus
consumos proyectados y posibilidades de conservacidon de energia y de diversificacion.
Asimismo, en su versién mas actual ha sido extendido a proveer de proyecciones para las
emisiones relacionadas al sistema energético.

El modelo es clasificado como de simulacion para la demanda de energia primaria y final en el
corto y mediano plazo, considerando que el corto plazo cubre el lapso de hasta tres afios y el
mediano plazo hasta diez afios, quiza quince. Como modelo de simulacién, el tamaiio de la
estructura de la demanda sectorial de energia estd en funcién de la evolucion de :

a) Las variables que determinan el comportamiento de la actividad socioecondémica, y
b) Su relacién causal con la demanda de energia.

En consecuencia permite determinar las proyecciones de demanda de energia por sector y
subsector o por tipo de combustible de acuerdo a diferentes escenarios de crecimiento econdmico
y poblacional; y de manera alternativa, analizar los impactos de politicas energéticas y
restricctones ambientales (sustitucion de combustibles, eficiencia energética, etcétera).

Los resultados presentados en el capitulo cuatro para las proyecciones de demanda de energia
(seccion 4.1), escenarios EOIAl, EMIAL, EOIA2 y EMIA2, indican tasas de crecimiento (Tabla
6) superiores a las del PIB. En cambio, las proyecciones para los escenarios restantes (EOIB1,
EMIBI1, EOIB2 y EMIB2) muestran tasas de crecimiento menores a las del PIB. Esto haria
pensar en un desacoplamiento éntre la energia y el PIB. El responsable de €ste posible
comportamiento es una menor intensidad energética (opinidn experta) y hace ver, claramente, los
efectos de acciones decididas de eficiencia energética y/o cambio estructural.

En cuanto al gas natural, las proyecciones para la demanda total muestran un acuerdo notable con
un buen nimero de valores reflejados en el Documento de Prospectiva del Gas Natural 1998-
2007. Por ejemplo, en el caso del escenario EOIA2 la diferencia es del 6.3 por ciento, sin tomar
en cuenta las restricciones en el sector transporte y residencial. Cuando se les incorpora el
acuerdo es alin mejor,

Bajo el escenario EOIAZ2, el sector eléctrico demandaria 2,881.1 millones de pie cubicos por dia
para el afio 2007 contra 2,928.7 del documento de prospectiva citado, lo cual representa una
diferencia de 1.6 por ciento mostrando un acuerde notable. Resulta claro que el inhibir el
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desarrollo de las componentes (hidraulica, nuclear, carboeléctrica y geotermoeléctrica) de
generacion tiene efectos en la demanda de gas y con ello un incremento importante en las
emisiones de CO, y CH,. Por ejemplo, bajo el escenario EOIA2, esta inhibicién conduce a un
incremento acumulado de 90 millones de toneladas de CO».

Para e] sector industrial todos los escenarios muestran valores definitivamente mayores, en
especial en el caso de la petroquimica de PEMEX. Para los restantes escenarios no se¢ mantiene
esta situacion, ya que las diferencias llegan a ser, en algunos casos, hasta del 20 por ciento. De
cualquier manera tienen el mérito de indicar las posibilidades de reduccién en los consumos a
través de las acciones mencionadas asi como sus efectos en la demanda.




Capitulo 1

1. Comportamiento Historico del Sistema Energético Mexicano

"Por sectores y combustibles empleados"

Todos los paises dependen de la energia para su desarrollo y el suministro energético para un pais
dado es el resultado del balance de su produccién doméstica, exportaciones e importaciones. En
la mayoria de los casos el petréleo y los productos derivados constituyen las principales fuentes
de energia sobre las cuales, para un pais dado, descansa la confiabilidad del suministro
energético. En el caso de México, siendo un importante productor y exportador de petréleo, la
dependencia energética sobre el petroleo como fuente de energia primaria es alta.

En este primer capitulo se analiza el comportamiento histdrico del Sistema Energético Mexicano,
sector por sector, y dentro de cada uno de ellos los subsectores correspondientes y los
combustibles que ellos consumen. Todas las tablas y figuras que se citan en este capitulo se
localizan en el Apéndice A.

1.1 Energia: Produccién, Consumo Interno, Exportaciones e Importaciones

Como se indico, México es un importante productor y exportador de petréleo y por consecuencia
su sistema energético dependen fuertemente de este energético primario. La Figura A.1 muestra la
produccién doméstica, consumo interno, exportaciones ¢ importaciones del pais a lo largo del
periodo 1965-1996. La evolucién del suministro total de energia es, casi en su totalidad,
dominada por la produccidn doméstica. Podemos observar, cuando menos, cuatro periodos

caracteristicos, a saber:

Primer periodo, de 1965 a 1970, en €l se observa que el pais era practicamente autosuficiente en
energia, la produccion doméstica satisfacia casi todos los requerimientos de petréleo y permitia
un cierto nivel de exportaciones de petréleo (hasta 1965) y productos derivados del petréleo
(diesel, combustéleo, gas y productos no energéticos (asfaltos, lubricantes, grasas, parafinas, etc. )
¢ importaciones de carbon, coque y productos derivados del petroleo (GLP, gasolinas y naftas,
kerosinas, diesel, combustéleo y productos no energéticos) y pequeiias cantidades de electricidad.

Segundo periodo, de 1971 a 1974, en éste la produccion doméstica no fue suficiente para
satisfacer los requerimientos de petréleo y por consecuencia el pais se convirtié en importador de
crudo (alcanzando su pico en 1973 y terminando en 1974), carbén, coque y productos derivados
del petréleo (GLP, gasolinas y naftas, kerosinas, diesel, combustoleo y productos no energéticos)
y electricidad.




Tercer periodo, a partir de 1975 a 1985 en el cual el pais recupera su autosuficiencia y se
convierte en un importante exportador de petréleo (comenzé a exportar de nuevo en 1974); la
produccion de crudo y gas alcanza su pico en 1984 y las exportaciones de crudo alcanzan su pico
en 1983. Las exportaciones de productos derivados comienzan a incrementarse de nuevo pero
siempre dominadas por las exportaciones de crudo; las exportaciones de gas se reinician en 1980
y cesan en 1984. Por el lado de las importaciones las de crudo caen a cero y las de productos
derivados decrecen (€stas alcanzaron su valor pico en 1973) continuamente con algunas
oscilaciones.

Cuarto periodo, de 1984 hasta 1996, en el cual el pais mantiene su autosuficiencia en crudo.
Actualmente con el nivel de produccién en tres millones de barriles diarios, se continia
exportando crudo pero todavia a un nivel inferior que en 1983. Las exportaciones de carbén
alcanzaron su valor mas alto en 1989 y muestran una tendencia hacia la baja en los ultimos afios,
excepto en 1996. Las de coque muestran una franca declinacion; las de gas licuado después de
haber alcanzado su maximo en 1990 muestran un comportamiento oscilatorio con una tendencia a
la baja; las kerosinas alcanzaron su maximo en 1988 y muestran un comportamiento oscilatorio
con tendencia también a la baja; el diesel alcanzé su maximo en 1993 y muestran una tendencia
definitivamente a la baja; ¢l combustdleo después de haber alcanzado su méximo en 1985
muestra también un comportamiento oscilatorio con una definitiva tendencia a la baja; en cuanto
a los productos no energéticos su comportamiento en los ultimos afios indica una tendencia
creciente con comportamientos oscilatorios, finalmente, en el caso del gas natural las
exportaciones, comparadas con las de crudo son marginales y muestran una tendencia creciente
en los ultimos cuatro afios. Por otra parte se tienen exportaciones de electricidad con un
comportamiento mas 0 menos estable en los ultimos diez afios con una pequefia oscilacion y un
decremento mas notable en el afio 1996. Por el lado de las importaciones la cantidad total se ha
venido incrementando de manera sistematica y en términos energéticos las gasolinas presentan el
mas alto valor seguidas por el combustoleo, GLP, gas natural, diesel, carb6n y coque.

En cuanto al consumo total de energia del pais (Fig. A.1) se observa un comportamiento
semejante al de la produccién doméstica. En particular un acelerado crecimiento entre 1976 y
1982 como consecuencia del establecimiento de la capacidad de produccién de petréleo y la
- consecuente activacion de la economia. A partit de 1982 se rompe la tehdencia mostrada en afios
previos, consecuencia de la crisis econémica y que el sector petrolero alcanza el valor pico en su
consumo e, incluso, inicia un proceso de reducciéon de sus consumos, via una mejor gestion
energética. Durante el periodo 1982-1988 el consumo interno de energia decrece e inicia una
lenta recuperacion alcanzando, en 1988, el nivel de consumo de 1982. A partir de 1989 el
consumo interno de energia retoma la tendencia de crecimiento sistematico, excepto en 19935, afio
en que se presenta la devaluacion.



Figura A.1 Produccion, consumo, exportaciones e importaciones de energia
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En el caso de la produccion total doméstica de energia primaria por fuente, las Figuras A2a y
A2b, muestran su comportamiento. La produccion domestica de energia primaria es
completamente dominada por los hidrocarburos seguidos por la biomasa (bagazo de caiia y leiia),
hidroelectricidad, carbén y las contribuciones de la nuclear y geotermia. Los hidrocarburos se
incrementan rapidamente a partir de 1973 hasta 1982, afio en que alcanzan su valor pico, para
luego mantenerse mas o menos estable, excepto en los tltimos seis afios en que han venido
incrementando su participacion, especialmente con la produccién de crudo y gas asociado
seguidos por el gas no asociado y los condensados. La produccion de crudo y gas (principalmente
gas asociado) se muestra en la Figura A.3. En 1997 se ubicé en el nivel de 3,022 millones de
barriles diarios y 4,467 millones de pies cibicos diarios, respectivamente.

Las exportaciones de crudo muestran una tendencia a decrecer a partir del valor pico en 1983 (1.5
millones de barriles diarios) a un nivel aproximado de 1.3 millones de barriles diarios en los afios
1987 a 1995 con incrementos a 1.5 millones de barriles diarios en 1996 y a 1.721 millones de
barriles diarios en 1997. Por otra parte, las exportaciones de gas natural han sido casi nulas en el
periodo de 1987 a 1992 por cantidades marginales en los afios 1993 a 1997. En el afio 1997 las
exportaciones de gas natural correspondieron a 6,300 barriles diarios equivalentes a combustéleo
(37 millones de pies ctibicos diarios de gas natural).

En cuanto al resto de las fuentes primarias de energia (Figuras A2a y A2b), todas ellas dirigidas al
suministro interno, crecieron de manera mas o menos sistematica. En el caso de la hidroenergia
su contribucion al suministro de energia muestra un comportamiento creciente con oscilaciones
mas o menos fuertes debido a su caracteristica aleatoria, dependiente del régimen de Huvias y de
los requerimientos del insumo de agua para otras actividades como la agricultura. El carbdn y ia
geoenergia empiezan a aparecer de manera significativa en 1973 y la nucleoenergia en 1989. En
el caso de la biomasa se observa una tendencia creciente con pendiente muy pequefia, sin
embargo, es de mencionarse que las cifras reportadas para la lefia (la cual no es una energia
comercial) muestra una reduccion a lo largo de los afios como consecuencia de que las cifras
reportadas constituyen un estimado con base en la poblacién y las cifras de poblacion fueron
revisadas y después del censo de 1990 proyectadas hacia atras a 1980. De cualquier manera, la

-participacion-colectiva-de todas las_fuentes primarias de_energia_(excluyendo los_hidrocarburos

liquidos totales (crudo, gas asociado, gas no asociado y condensados) muestran un decremento en
su contribucion porcentual, pasando de 23.35 por ciento en 1965 a 11.09 por ciento en 1996. Esto
da una clara idea de la importancia, desde el punto de vista energético, de los hidrocarburos en la
produccion primaria y con ello en la oferta interna.

1.2 Suministro Interno, Transformacion, Uso Final y Materia Prima

El suministro total interno de energia (Figura A.4) muestra un acelerado crecimiento entre 1976 y
1981 en comparacién con la tendencia en afios anteriores. Durante el periodo 1976-1981, se tiene
el desarrollo de la capacidad de produccién de petréleo y la aceleracion de la economia debido al
boom petrolero. La economia se estanca después de la crisis de 1982 y este estado prevalece
durante los siguientes seis o siete afios: el consumo interno de energia muestra los efectos.
Después de 1989 el consumo interno de energia, aparentemente, retoma la tendencia de
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crecimiento de 1976-1981. También, de la Figura A.4, podemos observar el comportamiento de
la energia primaria enviada a transformacion: despega conforme la plataforma de produccién
petrolera establecida y el pais se convierte en dependiente del crudo y exportados del mismo.
También es claro el impacto de la crisis de 1982 en la pendiente de este rubro especifico. El uso
final de la energia muestra un patron creciente a lo largo del periodo 1965-1982; el efecto del
boom petrolero en el periodo 1976-1982 y el cambio en la pendiente de la curva debido a la crisis
econdmica (este cambio en la pendiente de la curva esta también presente en la curva de
crecimiento del Producto Interno Bruto).

El consumo del sector eléctrico mantiene un crecimiento sistematico a lo largo del periodo,
mientras que el consumo del sector petrolero alcanza su valor pico en 1982 y decrece en adelante.

Figura A.4 México: Oforia intorna, transformacton, uso final y matorla prima

© tarta wmwra
& Tralamacin |
% Uso tinad '
® ummia priva

-2

REANER AR RRRNRRRR RN NN RERE
18685 1070 1075 60 1085 1900 199s

Fusnte: JOM, Elsboracidn propia con base «n Balance Hational ds Energia, 1996, PUE-UNAM, dic. 1994,

Uso final

A 1o largo del periodo 1965-1996 el uso final de la energia ha sido distribuido, entre los sectores
tradicionales de la economia, como se muestra en la Figura A.11. Durante mucho tiempo el sector
mas importante en este aspecto fue el sector industrial seguide por el transporte, residencial,
comercial, piblico, de servicios y finalmente el sector agropecuario. Sin embargo, en afios
recientes el sector transporte rebaso al industrial en importancia desde el punto de vista de su
consumo energetico.
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Figura A.11 México: Consumo final de energia
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1.3 Sector Petrolero

La Figura A.5 muestra la evolucién del consumo energético del sector. Globalmente, este sector
absorbe la mayor parte del suministro de energia primaria. Resulta claro que la causa principal del
incremento en ¢l consumo interno durante el periodo 1976-1982 fue el subsector petrolero como
consecuencia del establecimiento de la plataforma de produccion petrolera; los niveles del crudo
y los liquidos del gas se incrementaron en respuesta al crecimiento sistematico de la demanda
interna (el procesamiento se incremento de 400 mil barriles diarios en 1971 a 1,357 millones de
barriles por dia en 1994 y a 1,243 millones de barriles por dia en 1997, mostrando una reduccién
de 114 mil barriles de crudo por dia). La produccion de productos derivados del petréleo en 1997
se distribuyd de la manera siguiente: gasolinas (388.3 mbd (miles de barriles diarios)),
combustdleo (426.6 mbd), gas seco (49.6 mbd), gas licuado (38.3 mbd), turbosina (56 mbd),
diesel (275.1 mbd), otros (41.9 mbd).

La gréfica adjunta muestra el consumo de energia del sector petrolero desglosada por tipe de
energético para los afios seleccionados (1982, 1987 y 1996). Se observa que en 1982 ¢l consumo
de crudo era de 201.66 petajoules, se incrementa a 215.89 en 1987 y se reduce a 93.68 petajoules
en 1996 como consecuencia de la reduccion en las pérdidas por transportacién, distribucién y
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almacenamiento. Por lo que respecta a los condensados s¢ observa una importante reduccién en
1996 con respecto a 1987 debido a una importante reduccién en el envio a la atmésfera y las
pérdidas por transportacion, distribucién y almacenamiento de éste energético. En el caso del gas
no asociado se tiene una reduccion en el consumo propio en 1987 con respecto a 1982 volviendo
a incrementarse el consumo propio en 1996; el envio a la atmodsfera de éste energético se ha
venido reduciendo de manera sistematica. En cuanto al gas asociado se observa que en el periodo
de 1982 a 1996 se reduce notablemente el envio a la atmésfera de éste energético, se reduce el
diesel y combustéleo y se incrementa notablemente el consumo de gas como energético en los
procesos de PEMEX. La notable cantidad de gas asociado enviado a la atmésfera en 1982 explica
el pico en el consumo energético del sector petrolero que se observa en la Figura A.6a

Sector petrolero
Consumo de energia por tpo de energético en los aios 1982, 1987 y 1936
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La estructura del consumo energético por tipe de energético del subsector petrolero se muestra en
las Figuras A.6a a la A.6c. Los datos mostrados en las figuras incluyen las pérdidas por
transformacion, el autoconsumo, el gas enviado a la atmésfera y las pérdidas por transportacion,
distribucién y almacenamiento. En este subsector los principales energéticos son: gas, gas
asociado, diesel, combustoleo, gasolinas, naftas y GLP.

1.4 Sector Eléctrico

La capacidad instalada en el sector eléctrico se muestra en la Figura A.7 dividida en capacidad
hidroeléctrica y termoeléctrica.

Figura a.7 México: Seclor eléctrico
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En 1996 y 1997, El Sistema Eléctrico Nacional tenia un total de 175 centrales de generacion
eléctrica con un total de 524 y 530 unidades de generacion, respectivamente. En términos
generales 53 por ciento de estas unidades de generacion tienen 24 afios 0 menos y el 34 por ciento
quince afios o menos. La primera de las dos unidades de 654.53 MW de la central nuclear de
Laguna Verde fue integrada al Sistema Eléctrico Nacional a finales de 1989 y la segunda unidad
generadora en abril de 1995, Dentro de las unidades generadoras se incluyen siete pequefias
unidades edlicas (con una capacidad instalada de 1.58 MW conectada a la red nacional de
distribucidn, factor de planta de 26 por ciento y una generacién de 3.59 GWh) con el propésito de
indicar que el sector estd comenzando a incorporar capacidades basadas en nuevas fuentes
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renovables de energia ( de acuerdo al Balance Nacional de Energia del afio 1996 se tuvieron
contribuciones de fuentes edlicas y solares). En el caso de la contribucién solar se tuvieron:
236,230 m* de colectores solares para calentamiento de agua con una eficiencia promedio de 40
por ciento, radiacién solar promedio de 18,841 kJ/m? por dia y una generacion térmica de 1,023
petajoules; en sistemas fotovoltiicos hay instalada una capacidad de 10,300 kW, con una
radiacion promedio de seis horas por dia, factor de planta de 25 por ciento y una generacién de
0.065 petajoutes. En el caso eolico se tiene instalada una capacidad de 291 kW en
aerogeneradores y bombas con una capacidad de planta de 43 por ciento y una generacion de
0.007 petajoules. La informacién relativa a estas fuentes de energia renovable comenzo a estar
disponible en 1990 y desde ese afio los datos publicados indican que el 4rea de colectores solares
instalada para calentamiento de agua se ha incrementado en 57.49 por ciento, la capacidad de
generacion fotovoltdica en 415 por ciento y la capacidad eblica en 523.67 por ciento. La
contribucion fotovoltdica no esta conectada a la red nacional de distribucion. Del total edlico, 300
kW no estan conectados a la red de distribucién mencionada. La principal aplicacién de la
generacion fotovoltaica se ubica en el drea de electrificacion rural, comunicaciones, bombeo de
agua y sefializacidn en carreteras y en actividades maritimas.

La estructura de la capacidad termoeléctrica por tipo de tecnologia a lo largo del periodo 1965-
1997 se muestra en la F]gura A8 Figura A.8 Méxlco: Sector eléctrico
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Pensar en la generacidn por tipo de tecnologia es equivalente a pensar en términos del tipo de
combustible quemado. Por ejemplo, vapor significa combustdleo o gas natural con una pequefia

contribucién de diesel; ciclo combinado significa combustdleo, gas y diesel; turbogas significa
gas o diesel; modelos avanzados pueden quemar combustéleo o petrdleo crudo; combustién
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interna y duales significa combustéieo y carbén en el caso de las segundas ; geotermoeléctricas
significa calor proveniente de la corteza terrestre; nuclear significa uranio, etcétera. En cuanto a la
eficiencia promedio con que operaron los diferentes tipos de plantas, la Tabla A.1 muestra las
eficiencias para los afios 1996 y 1997, asi como los factores de planta promedio correspondientes.
Es de notarse que las eficiencias promedio se mantienen proximas a los valores de afios
anteriores, sin embargo, los factores de planta para algunos tipos de generacién crecieron
notablemente , como se verd en el siguiente parrafo, esto se refleja en el crecimiento de la
generacion térmica y el aumento del consumo de algunos combustibles al comparar los afios 1996

y 1997.

La Figura A.9 muestra la estructura del consumo energético por combustible. En 1996 y 1997 la
estructura de la mezcla energética por tipo de combustible para la generacién térmica fue,
respectivamente: Combustdleo (46.12%, 49.75%), gas (12.25%, 12.59%), carbdon (11.01%,
10.21%), geoenergia (3.76%, 3.4%), nucleoenergia (5.57%, 6.78%), diesel (0.65%, 0.94%). Del
total de ia energia eléctrica generada en 1996, 79.30 por ciento fue de origen térmico y 20.70 por
ciento hidroeléctrico (Figura A.10). En 1997 las cifras correspondientes a la generacion térmica e
hidroeléctrica fueron 83.62 y 16.38 por ciento, respectivamente, lo cual muestra que el afio 1997
fue un afio pobre en precipitacién fluvial y por ello se requirié generar mas por medios térmicos

en comparacién con 1996. '

Figura A.9 México: Seclor sléctrico
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El déficit de generacion hidroeléctrica (5,011 GWh menos que en 1996), en adicién a los
incrementos en generacion térmica programados, fue cubierta por las centrales de vapor (7,298
GWh mas que en 1996) seguidas por las duales (4,226 GWh mas que en 1996), nucleoeléctricas
(2,578 GWh mas que en 1996), ciclo combinado (572 GWh més que en 1996), turbogas (217
GWh mas que en 1996) y combustion interna (41 GWh mas que en 1996). Asimismo, se observa
una pequefia reduccién en las geotermoeléctricas (263 GWh menos que en 1996) y
carboeléctricas (160 GWh menos que en 1996), todo ello comparado con la generacion por tipo
de planta en 1996. Esto explica el incremento en el consumo de hidrocarburos, carbon y energia
nuclear.

Hasta 1970 la generacion eléctrica fue dominada por la hidroelectricidad, pero su importancia
relativa empezo a declinar de manera sistematica versus la generacion térmica basada en
combustoleo. Posteriormente, en un esfuerzo por diversificar las fuentes de energia para la
generacion eléctrica (Figura A.9), el carbén, la geoenergia y la nuclecenergia fueron adicionadas
a la mezcla base de combustibles.

1.5 Sector Industrial y Subsectores

Hasta el afio de 1979 el sector industrial fue el consumidor lider en términos de uso final. Fue
rebasado por el sector transporte en 1980 y 1981 y una vez mas a partir de 1989 a la fecha. El
proceso de industrializacion del pais, resulta de la politica de sustitucion de importaciones,
condujo a que la tasa de crecimiento anual promedio del consumo de energia del sector fuese de
7.81 por ciento durante el periodo 1965-1970; a 6.48 por cieno en el periodo 1970-1980; sin
embargo, durante ¢l periodo 1980-1988 cay¢ al 1.74 por ciento debido a la crisis econdmica y a
una recuperacién con una tasa anual promedio de crecimiento de 2.78 por ciento en el periodo
1988-1994 y 1.52 en el periodo 1988-1996. La Tabla A.2 muestra las tasas promedio anuaies por
quinquenios para el sector industrial y sus subsectores.

La Figura A.12 nuestra ¢l consumo total de energia y materia prima (principalimente gasolinas y
naftas, gas y productos no energéticos). Después de un crecimiento continuo la materia prima ha
comenzado a declinar debido a la reduccién en el consumo de estas materias primas por la
Petroquimica de PEMEX.

Como se puede observar en las Figuras A.13a y A.13b, las principales fuentes energéticas para la
industria son el gas (excluyendo su aportacién como materia prima), el combustéleo y la
electricidad. Es claro que la electricidad muestra un crecimiento continuo. Hasta 1975 el
combustoleo y el gas contribuian en cantidades similares, pero a partir de 1975 y hasta 1982 el
uso del gas crecidé mas rapidamente que el combustéleo debido a su disponibilidad como
consecuencia del desarrollo petrolero. En el intervalo de 1983 a 1989 se reduce su participacion,
al parecer debido a la indisponibilidad de gas en el pericdo mencionado, pero a partir de 1990 a la
fecha ha mostrado una tendencia creciente.
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Figura A.12 México: Sector industrial
Consumo de energia y materls prima
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Debido a consideraciones de caricter ambiental, el incremento en el consumo de éste energético
ha sido satisfecho mediante importaciones. El combustéleo también muestra un comportamiento
creciente, sin embargo con una pendiente mas pequeiia que en el caso del gas; durante el periodo
de 1984 a 1990 muestra un comportamiento oscilante y, desde 1990, una tendencia declinante.

Parte de este comportamiento declinante en su participacién se debe a las preocupaciones de
caracter ambiental y, en consecuencia, al cambio hacia combustibles mas limpios (gas natural y
electricidad). La electricidad muestra una tendencia creciente, pero no tan alta como en el caso
del gas natural. El gas licuado de petrdleo muestra un comportamiento constante a lo largo del
periodo. El gas no asociado muestra una tendencia en general decreciente, sin embargo, su
importancia esta creciendo. El bagazo de cafia como energético para la industria azucarera
alcanzé su valor més alto en 1987 y a partir de ese afio ha venido decreciendo debido a la baja
actividad econdémica de este subsector y la competencia de otros productos sustitutos de la aziicar.
El Coque muestra un comportamiento altamente oscilante con tendencia creciente.

Analizando los subsectores industriales individuales, las Figuras A.14 a A.30b muestran su
evolucidn histérica por tipo de combustible consumido. Ain cuando la discusion de cada uno de
ellos sera muy breve, tiene la ventaja de indicarnos, como una primera sefial, posibles acciones de
mitigacion, tales como sustitucién de combustibles en algunos casos y eficiencia energética en
otros.

e Petroquimica de PEMEX

La evolucion historica del consumo energético de esta industria por tipo de combustible se
muestra en la Figura A.14. El gas natural constituye la fuente energética mas importante para la
industria, con un comportamiento creciente y oscilante. Este iltimo aspecto muestra las
caracteristicas ciclicas de la industria petroquimica. El combustéleo es la segunda fuente
energética en orden de importancia con una tendencia creciente hasta 1990, un comportamiento
oscilante a partir de ese afio y tendencia francamente decreciente. En cuanto a la electricidad se
tiene una pequefia contribucién en el lapso comprendido entre 1984 y 1988 para luego caer a cero
segun la informacion reportada en el Balance Nacional de Energia 1996. La explicacion de esto se
ubica en el hecho de que a partir de ese afio PEMEX es autosuficiente en generacion eléctrica; a
la fecha se considera que la generacién de PEMEX y su capacidad instalada son suficientes para
satisfacer su uso propio e incluso vender importantes cantidades de energia eléctrica a CFE.

o Siderurgia

En este subsector (Figura A.15) la mezcla energética es mas diversa que en el subsector previo.
Asi como en la Petroquimica de PEMEX, el gas (residual, asociado y no asociado) y el coque
constituyen los energéticos mas importantes con una tendencia decreciente hasta hace unos tres
afios (en los wltimos tres afios, 1994 a 1996, se notdé una tendencia creciente en todos los
energéticos empleados en ¢sta industria, tal vez como consecuencia de una mayor actividad en
ella). Como se menciono en pérrafos anteriores, esto puede deberse al cambio tecnolégico que se
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ha dado en la industria, esto es, al paso del horno de hogar abierto al horno eléctrico (de hecho, la
intensidad energética de la industria se ha reducido en aproximadamente un 25 por ciento en el
periodo comprendido entre 1988 y 1996 (ver grafica adjunta ).

México: Intensidad energética

Subsscior siderurgle . Figura A.15 Méxlco: Subsector siderurgia
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A los energéticos mencionados se adicionan el combustoleo y la electricidad, ambos presentan,
hasta 1993, una tendencia decreciente y creciente a partir de 1994. La tendencia decreciente_
puede deberse a un uso mas eficiente de la electricidad, a incorporacién de tecnologia mas
eficiente o a un corrimiento hacia productos menos intensivos en energia o, ain mas, a un efecto
de la crisis econémica. Finalmente, €l gas licuado, las kerosinas y el diesel contribuyen a la
mezcla energética del sector con aportaciones marginales. La Tabla A.2 muestra las tasas de
crecimiento promedio anual para el sector bajo consideracién.

o Quimica

De nuevo, el gas y el combustdleo constituyen los combustibles mas importantes para este
subsector (Figura A.16) La electricidad se ubica en tercer lugar y presenta, al igual que los dos
combustibles previos, un patrdn creciente, sobre todo en los dltimos afios. El diesel recupera parte
de su importancia en los ultimos seis afios y el gas licuado participa con cantidades marginales a
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la mezcla energética de esta industria. Es de suponerse que el combustoleo pueda ser sustituido
por gas natural y, con ello una mayor penetracion del gas natural y menores emisiones.

o  Azucar

En esta industria el principal energético es ¢l bagazo de cafia seguido por el combustoleo y
contribuciones muy marginales de electricidad y diesel (Figura A.17). Esta industria presenta una
problemdtica severa debido a la competencia de endulzantes industriales provenientes de otras
materias primas diferentes a la cafia de azucar, por otra parte muchos de los ingenios azucareros
presentan muy baja eficiencia en comparacién con los existentes en otros paises como es el caso
de Colombia. Si la industria ha de sobrevivir tendra que convertirse en una industria mas
eficiente, tanto energéticamente como en sus procesos de produccién y comercializacion, asi
como buscar la diversificacién de productos. A demds de las necesidades financieras de los
ingenios vinculados a su operacidn, se considera necesario prestar atencion a las vinculadas con
la modernizacién del proceso fabril y de las précticas agricolas para abatir costos de produccion y
elevar niveles de productividad.

e  Cementero

Esta industria no sigue la tendencia general (Figura A.18), desde el punto de vista energético, de
las industrias previas. El combustible principal es el combustéleo con una contribucién
relativamente pequefia de gas y electricidad. Es importante mencionar que el status tecnolégico
de esta industria esta considerado como uno de los mejores a nivel mundial. Sin embargo, se
considera que hay lugar para algunas mejoras en su eficiencia energética.

e Mineria

Los principales energéticos en esta industria (Figura A.19) son la electricidad y el gas natural
seguidos por una contribucion més o menos estable de combustdleo, la cual es ligeramente menor
al 25 por ciento de la contribucién del gas natural. Se tienen contribuciones mas o menos estables
de coque y diesel (en el orden del 20 por ciento de la contribucién del gas natural) y una
contribucion pequeita del gas licuado.

e Celulosay Papel

Para esta industria (Figura A.20) el combustoleo y gas constituyen los energéticos mds
importantes en la mezcla energética. La electricidad muestra una penetracion creciente, sin
embargo, su tendencia no es grande . Hay una penetracién creciente del diesel en los ultimos
cinco aifios. El gas licuado contribuye con una cantidad marginal. Al parecer, en afios recientes
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esta industria ha experimentado un cambio estructural ya que su intensidad energética muestra
una reduccién de aproximadamente el 38 por ciento en 1996 respecto a 1988.

e Vidrio

Los principales energéticos en esta industria son el gas y la electricidad (Figura A.21), esta Gltima
con un crecimiento muy lento. A los energéticos anteriores les sigue €l combustéleo con un
crecimiento muy lento en los iltimos seis afios. El diesel y coque mantienen una contribucion
pequefia y estable y el gas licuado una contribucién marginal.

o Fertilizantes

Esta industria presenta una estructura en su mezcla energética (Figura A.22) en la cual el
combustible mas importante es el gas. El combustdleo, después de ver su aportacion a la mezcla
energética de esta industria esta creciendo de nuevo con pequefias oscilaciones. La electricidad
presentaba un patrén oscilante decreciente hasta 1992 y a partir de 1993 muestra un patron
también oscilante pero creciente, aunque lento. El diesel presenta una contribucién marginal con
pequeiias oscilaciones.

o Cervezay Malta

El andlisis de la estructura de la mezcla energética de esta industria (Figura A.23) muestra que
hay un claro proceso de sustitucion de combustibles, sustitucién que se presenta entre el
combustoleo y el gas natural. La electricidad presenta una tendencia creciente aunque mas o
menos lenta, el diesel y gas licuado contribuyen con cantidades muy pequefias.

¢ Aguas envasadas

En el caso de esta industria no se puede decir que exista un combustible lider (Figura A.24). La
mayor aportacion proviene del diesel seguido por la electricidad y el gas natural. La electricidad
ha venido penetrando con una tasa pequefia. El combustéleo ha venido perdiendo importancia
lentamente. El gas licuado permanece estable.

o  Construccion

Para este caso el combustible lider es el diesel (Figura A.25), con una contribucién practicamente
estable seguido por la electricidad cuya penetracion es mds o menos lenta, No vislumbra ningun
proceso de sustitucion de combustibles dada la infraestructura con que cuenta esta rama
industrial.
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o  Automotriz

Para esta industria el energético mas importante es la electricidad (Figura A.26) seguida por el
gas y el gas licuado. El diesel tiene una contribucion marginal y desde 1990 no se emplea
combustdleo.

e Hule

Los energéticos mas importante es esta industria (Figura A.27) son el gas seguido por la
electricidad con una contribucién mas o menos estable. La contribucién del diesel es pequefia y
presenta una tendencia creciente muy lenta lo mismo que el combustdleo. El gas licuado presenta
una tendencia decreciente y su contribucion es marginal.

o  Aluminio

Hasta 1989 el principal energético en esta industria fue la electricidad (Figura A.28) y a partir de
ese afio ha habido una sustitucion de electricidad por gas natural. Quizas esto se debe a los
precios relativos de la electricidad y el gas. EI combustéleo, kerosinas y diesel se dejaron de usar
en esta industria desde hace varios afios y el gas licuado participa con una cantidad marginal a la
mezcla energética de esta industria.

o Tabaco

Los principales energéticos en esta industria (Figura A.29) son el gas y la electricidad con una
contribucién pequeiia de combustéleo y una fraccién atn mas pequefia de diesel.

e Otras ramas industriales

Para el caso agregado de las ramas industriales (Figura A.30a y A.30b) el gas y la electricidad
constituyen los principales energéticos. El combustéleo muestra un patrén francamente
decreciente e incluso casi nulo en 1996. El gas licuado y el diesel, después de una tendencia
decreciente estan creciendo con una tasa de crecimiento lenta en el primero de ellos y una tasa
mayor en el segundo caso. El resto de los energéticos muestra un claro patron decreciente..
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1.6 Sector Transporte y Subsectores

Como se menciond, actualmente el sector transporte es el mayor consumidor de energia final en
México (Figura A.11). Los energéticos derivados del petroleo constituyen, practicamente, las
unicas fuentes de energia para el sector (Figura A.31); ellos son usados de manera ineficiente, con
serios impactos ambientales, especialmente en las grandes ciudades. Las gasolinas constituyen la
fuente energética mas importante para este sector seguidas por el diesel y las kerosinas en orden
de importancia. La participacion del gas licuado en la mezcla de este sector ha sido muy pequeiia,
excepto durante el periodo de 1983 a 1990 debido a la decision politica de emplear este
energético en algunas ciudades del norte del pais, decisidn politica que fue suspendida debido a
restricciones en el suministro. A partir de 1991 ha empezado a incrementar su participacién, por
razones ambientales, en la mezcla energética del sector en las grandes ciudades, a través de su uso
en vehiculos ligeros.

Figura A.31 Mdxico: Soctor Transporta
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El sector presenta una grave distorsién en la proporcién en la cual los diferentes modos de
transporte satisfacen el servicio. El desarrollo del sector favorecié el autotransporte (en 1996
represento el 89.82 por ciento del consumo energético total del sector ), debilitando la posicién
que ocupaba el transporte ferroviario y deteniendo totalmente su expansién durante los ultimos 48
afios. El transporte maritimo tiene una participacion muy baja en un comercio maritimo muy
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dinamico y los servicios e infraestructura portuaria son insuficientes. Ademas de una pequefia red
de transporte eléctrico: trolebuses y trenes ligeros, los pequefios sistemas de transporte colectivo
eléctrico en ciudades como Monterrey y Guadalajara y el Sistema de Transporte Metropolitano de
la Ciudad de México constituyen la totalidad del transporte eléctrico en el pais. Los sistemas de
transporte subterraneo consumen mas del 93 por ciento del consumo de electricidad en el sector.

El consumo total de energia del sector se elevo del 32,70 por ciento del consumo energético final
del pais en 1965 al 38.37 por ciento en 1996. Esto representa una tasa anual promedio de
crecimiento del 5.14 por ciento. Al igual que todos los restantes sectores, el consumo energético
del sector transporte decreci6 en 1982 debido a la crisis econdmica sufrida por el pais, a partir de
1983 se recuperé lentamente hasta alcanzar la participacidn que tenia antes de 1982,
posteriormente su crecimiento fue mas acelerado (con una tasa de 5.42 por ciento en el periodo de
1988-1994) para caer de nuevo en 1995 y empezar a recuperarse en 1996.

o Autotransporte

Para este subsector del sector transporte (Figura A.32) el principal combustible es la gasolina
seguida por el diesel y el gas licuado. Como se puede observar, la gasolina presenta tres tasas
diferentes de crecimiento en el periodo bajo consideracién. De 1965 a 1988 muestra una tasa de
crecimiento del 7.26, 8.26 por ciento de 1988 a 1991 y de 1.07 por ciento de 1991 a 1996. Estas
tasas de crecimiento muestran la fuerte dependencia del consumo de gasolinas en el crecimiento
economico,

Durante 1996 este sector consumnié el 87.86 por ciento del suministro total de gasolina en el pais,
mientras que el restante por ciento fue empleado en el sector industrial como materia prima. Para
el diesel la situacion fue similar, ya que en 1996 el consumo en este sector presenté el 13.47 por
ciento del suministro de diesel para uso final en el pais. El por ciento restante fue empleado en el
subsector ferroviario y maritimo, asi como en el sector industrial. En el caso del GLP el consumo
en este sector fue 4.76 por ciento del suministro total para uso final y el resto fue empleado en los
sectores residencial (77.31%), comercial (13.25%) e industrial (4.39%) y una muy pequefia
fraccién en el sector agricola (0.29%).

o Aéreo

La Figura A.33 muestra la estructura energética de este subsector. La kerosina constituye el
principal energético seguido por una muy pequefia cantidad de gasolina. La kerosina muestra un
patrén creciente desde 1965 a 1988 con una tasa de crecimiento de 12.57 por ciento, una tasa de
crecimiento creciente de 11.29 por ciento de 1988 a 1991 y una tasa de crecimiento de 4.34 por
ciento de 1991 a 1996. Si bien todo el sector transporte parece presentar poca flexibilidad al
cambio de combustibles, este subsector en especial presenta una rigidez ain mayor.
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e Ferroviario

El Unico energético empleado en este subsector es el diesel (Figura A.34). Muestra un
comportamiento oscilante con tendencia decreciente desde 1985 a 1991 y un muy pequeiio
incremento de 1991 a 1996. La tendencia que muestra parece indicar que se estabilizara alrededor
de los 24 petajoules con tal vez pequeiias oscilaciones. Es posible pensar que este efecto sea
resultado de la poca dinamica que muestra el subsector, producto de la nula o casi nula inversion
en modernizacién y mayor uso de los servicios. Si los procesos de venta de los ferrocarriles
conducen a los resultados esperados de modemizacidén y activacién del servicio es posible pensar
en la conveniencia de un cambio estructural en la mezcla energética de este subsector pasando del
empleo de combustibles fosiles a la electricidad. Todo ello deberd tomar en cuenta las
condiciones del mercado de este tipo de transporte y de la orografia del pais. Es conveniente
recordar que este tipo de transporte €s mucho mas eficiente que el autotransporte carretero para
mover mercancias y otros en grandes volimenes.

o Maritimo

La mezcla energética de este subsector se muestra en la Figura A.35. Los energéticos empleados
en €l son el diesel y el combustdleo. Desde 1965 hasta 1990 el energético dominante fue el
combustdleo, con un comportamiento oscilante pero creciente. Posteriormente reduce su
participacion fuertemente, cayendo abruptamente a partir de 1990. El diesel presenta un patrén
creciente con una pendiente muy pequefia hasta 1990 y después de ese afio sustituye,
practicamente en su totalidad al combustéleo. Es posible que el motivo de este comportamiento
se localice en la disponibilidad del llamado diesel marino a partir de 1993 y en sus caracteristicas
para la maquinaria de la flota maritima.

e Eléctrico

Para este subsector el tinico energético empleado es la electricidad (Figura A.36), Desde 1965 a la
fecha, el consumo muestra una tendencia sistemdaticamente creciente. De 1965 a 1988 muestra
una tasa de crecimiento de 11.56 por ciento, una tasa de crecimiento de 0.69 por ciento en el
intervalo de 1998 a 1990 y de nuevo una tendencia creciente con una tasa de crecimiento de 4.26
por ciento de 1991 a 1996. Si bien la participacién de este energético en el sector transporte ha
tenido un crecimiento importante con la aparicién, en 1967, del Sistema de Transporte
Metropolitano de la Ciudad de México y muy posteriormente con sistemas colectivos en las
ciudades de Monterrey y Guadalajara, ésta se encuentra muy lejos de los restantes energéticos
empleados en el sector, independientemente de que es mucho mas eficiente y menos
contaminante. s
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1.7 Sector Residencial, Comercial y Piblico

Este sector, en su conjunto, constituye el tercer consumidor en orden de importancia a nivel
nacional. Se ubica después de los sectores transporte e industrial (Figura A.11). Hasta fechas muy
recientes el consumo energético en los sectores comercial y publico se reportaba en los Balances
Nacionales de Energia adicionados al consumo energético del sector residencial, sin embargo,
para los propositos del presente trabajo se han separado en sus contribuciones individuales
(Figuras A.37, A.39, A.40, y A.41). Todos los subsectores muestran un comportamiento oscilante
con tendencia creciente. En términos energéticos, de la Figura A.37 resulta claro que ¢l sector
residencial es el mas importante seguido por los sectores comercial y publico y de servicios. A
finales de 1996 el consumo energético del sector en su conjunto representé el 22.62 por ciento del
consumo energético final, éste se ha incrementado sistematicamente desde 1965 a la fecha en
respuesta al crecimiento poblacional y al proceso de urbanizacién (la relaciéon de poblacién
urbana a rural ha sido de 1.07 en 1960 a 2.86 en 1996).

La mezcla energética (Figura A.38a y A.38b) reflejan claramente el proceso de urbanizacion: se
tiene un incremento sistematico de la electricidad a lo largo del periodo y también un importante
crecimiento del consumo de GLP; la lefia muestra una tendencia creciente con una pendiente
relativamente pequeiia (es importante mencionar que este dato es un estimado que ha sufrido
continuas revisiones en base a revision de las cifras poblacionales después del censo de 1990 y a
modificacion en el poder calorifico bajo consideraciones de humedad, etcétera); el gas natural
(gas y gas no asociado en la Figura A.38b) triplica su participacion a partir de 1975 a la fecha en
comparacién con su participacién en el periodo 1965-1975. £l combustdleo presenta un patrén
oscilante con cambios pronunciados, sobre todo de 1983 a la fecha con una tendencia decreciente;
es de suponerse que el efecto se debe a un proceso de sustitucion de combustéleo por gas natural.
El resto de los combustibles (kerosinas y diesel) muestran una tendencia notablemente
decreciente a partir de 1983 y también es de suponerse que la causa sea el proceso de sustitucion
de estos energéticos por gas natural y otros combustibles.

Presentando atencion por separado a cada uno de los subsectores, Figura A.39 a la A.41, podemos

observar que siendo el subsector residencial el mas importante desde el punto de vista de su
consumo energético es, también, el mas diversificado en su mezcla energética (Figura A.39).
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Figura A.39 México: Subsactor residenginl
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Por muchos afios, desde 1965 y hasta 1989, el energético mas importante fue la lefia seguido por
el GLP. A partir de 1990 el GLP sobrepasa a la lefia en orden de importancia con una tendencia
de penetracion notable en tanto que la lefia se mantiene mas 0 menos al mismo nivel en los
ultimos nueve afios. En este sentido es posible pensar en un procesc de sustitucién entre estos dos
energéticos. La electricidad muestra una tendencia creciente (mas pronunciada que la de la lefia),
sin embargo, en los afios de 1994 a 1996 muestra una tendencia todavia creciente pero con una

pendiente notablemente menor. Quiza la causa de ello sea la crisis de 1994 y sus efectos

posteriores, otra posible causa se ubica en la penetracion de dispositivos electrodomésticos mas
eficientes aunque la incertidumbre de esta apreciacion es alta.

En cuanto al subsector comercial (Figura A.40) los energéticos mas importantes son el GLP, la
electricidad y el combustéleo, sin embargo, se estima que ha habido un proceso de sustitucién de
combustdleo por GLP y una importante penetracion de la electricidad. Es posible que la
penetracion del GLP y la electricidad se haga mas notable en los préximos afios como
consecuencia de las condicionantes de caracter ambiental. En cuanto al diesel éste ha perdido
totalmente su importancia a partir de 1984.
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Finalmente, en el caso del subsector publico y de servicios (Figura A.41) el consumo energético
mostrado se refiere, casi en su totalidad, a alumbrado piiblico y bombeo de agua y, por

consecuencia, al consumo de electricidad.

Figura A.40 México: Subsoctor comercial
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Figura A.41 México: Subseclor pablico y de servicios
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1.8 Sector Agropecuario (en esencia se trata del sector agricola)

Desde el punto de vista del consumo final de energia (Figura A.11), el sector agropecuario es el
menos demandante de los sectores de uso final. El consumo final fue de 4.36 por ciento del
consumo energético final en 1965 al 2.7 por ciento en 1966, implicando una tasa de crecimiento
anual promedio de 2.93 por ciento a lo largo del periodo. La mezcla energética ha sufrido
notables cambios en este sector (Figura A.42), hasta 1972 la kerosina constituia ¢l principal
energético. A partir de ese aiio, el diesel tomé la primacia, es de suponerse que ello ocurrié como
consecuencia de la mecanizacién y de la introduccién del riego como elementos importantes en la
agricultura. A partir de 1984 la electricidad sobrepasé a la kerosina y se convirtié en el segundo
mds importante energético empleado, ello como consecuencia del riego con base en bombeo
eléctrico. El combustoleo dejé de emplearse desde 1986, independientemente de que su
aportacion a la mezcla energética del sector siempre fue marginal. De la misma manera, el GLP
presenta una contribucién pequefia y con pocas probabilidades de incrementarla de manera
notable.

Figura A.42 MéxIco: Subsoctor agricola
Consumo de shergla por tipo de snergético
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Capitulo 2

2. Evolucidn historica de las emisiones de CO; y CH, por el consumo energético.

Para el calculo de las emisiones asociadas a los consumos energéticos histdricos se emplea la
matriz entre fuentes y contaminantes que se¢ muestra en las Tablas B.1 y B.2 (todas las Tablas y
Figuras que se citan en este capitulo se ubican en el Apéndice B). Como se puede observar en la
Tabla B.1 los contaminantes que estdn incorporados en la metodologia para el calculo de las
emisiones son: CO;, CO, NOx, SOx, HC y particulas. Se ha incluido la contribucién proveniente
de los debido al contenido de azufre en los combustibles mexicanos y en atencion a las normas
ecologicas existentes y a sus posibles efectos indirectos sobre algunos de los gases de
invernadero. Por otra parte, los factores de emision corresponden a los reportados en la literatura
general, excepto por los marcados con los superindices d a f (ver los pies de tabla). Estos factores
fueron estimados tomando en cuenta la composicion de los respectivos combustibles. Para la
realizacion del presente trabajo solo se evaluaran las emisiones correspondientes a CO; y CHy los
cuales se toman de la Tabla B.2 para comparar bajo las mismas bases (en cuanto a factores de
emision se refiere) con los resultados que se obtengan bajo las metodologias que se emplearan.

Las emisiones que se reportan en las siguientes Figuras corresponden, unicamente, a aquellas
provenientes del consumo energético y no contienen las originadas en la produccién de cemento y
deforestacion originada por la quema de lefia, explotacion de madera y desmonte para uso
agropecuario.

2.1 Emisiones de CO,

La Figura B.1 muestra el calculo, basado en los Balances Nacionales de Energia de SEMIP
(SEMIP, 1965-1996), de la evolucion histérica de las emisiones de CO; para cada uno de los
sectores considerados (véanse Tablas B.3 a B.12). Se observan tres periodos de comportamiento
diferentes entre 1965 y 1996 (primer periodo de 1965 a 1982, segundo periodo de 1982 a 1989 y
tercer periodo de 1989 a 1996).

La Tabla B.11 muestra las emisiones de CO, para los sectores consumidores (Industrial,
Transporte, Agricola, Comercial, Residencial y Publico); mientras que la Tabla B.12 muestra las
emisiones totales del pais, esto es, no s6lo incluye los sectores consumidores mencionados sino
que incorpora a los sectores eléctrico, petrolero y la industria coquizadora.

A nivel de los sectores consumidores (Tabla B.11) se observa que el combustoleo, gasolinas y el
gas licuado son los energético que mas contribuye a las emisiones de diéxido de carbono seguido
por el gas natural (gas no asociado y gas residual), diesel, coque y las kerosinas. A nivel pais
(Tabla B.12), esto es emisiones totales de diéxido de carbono, el combustdleo es el energético
que mas contribuye a las emisiones de CO,, seguido por el gas natural (gas residual, asociado y
no asociado, las gasolinas y naftas, diesel, gas licuado, carbdén, coque, kerosinas, crudo y
condensados.
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Figura B.1 Méxlco: Emisiones histéricas, 1965-1996
Didxido da carbono

350 -

00 - DN

® roim

" 4.Paircine

' 200+ : 5 CHenco
* 4. incwinal
z | Y Trunuie
T8 Agricoia
4 Roudemcus
* 5 dnnorcod

Tk Coonimhen

1965 1970 1975 a0 1985 1900 1995

Fonre JOM, Chivuky pripmo oo bold o0 MWenos Neaonsd ofe Ecmrgin 109, PUE-UNAM, sirnleg 108

2.1.1 Sector Transporte

El transporte (Figuras B.1, B.2a y B.2b; Tabla B.5) es el contribuyente méas importante a las
emisiones totales de este contaminante. Durante el primer periodo (1965-1982) muestra un
crecimiento sistematico con una tasa anual de 8.43 por ciento, una caida al inicio del segundo
periodo (1982-1989) y un crecimiento sistematico durante el resto de este periodo con una tasa
anual de 1.16 por ciento. Para el tercer periodo la tasa de crecimiento sistematico es de 2.79 por
ciento. Desde_ el punto. de. vista de los combustibles consumidos los--mas - importantes
contribuyentes a las emisiones de biéxido de carbono (Figura B.2a y B.2b; Tabla B.5) son las
gasolinas, el diesel y, en mucho menor medida las kerosinas y el gas licuado. Las gasolina
representan el 64.83 por ciento de las emisiones de biéxido de carbono, el diesel el 27.34 por
ciento y los restantes energéticos el 7.83 por ciento. Un proceso de sustitucién de gasolinas por
gas natural y gas licuado tendria el efecto de disminuir las emisiones de bidxido de carbono (el
factor emision para gas natural es 23.53 por ciento menor que el de las gasolinas y el del gas
licuado 9.88 por ciento menor que el de las gasolinas, Tablas B.1 y B.2), sin embargo, seria
necesario llevar a cabo un andlisis en profundidad para cada tipo de actividad en el sector y de
esta manera evaluar las emisiones, por ejemplo, seria conveniente conocer los consumos de
gasolina y de gas licuado por pasajero, por unidad de carga ; determinar un aspecto importante en
¢l uso del gas licuado en el transporte, esto es la fuga de este combustible.
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A nivel de subsectores del sector transporte, las Figuras B.3 a B.6 muestran el comportamiento de
las emisiones de biéxido de carbono por. combustible dentro de cada subsector. Los comentarios
expresados para el sector en su conjunto se extienden a los subsectores, en particular en el caso
del autotransporte. El sector aéreo y maritimo presentan una fuerte rigidez al cambio energético
debido a las caracteristicas de su infraestructura de consumo energético. Por otra parte, el
subsector ferroviario podria ser el més adecuado para llevar a cabo un cambio tecnolégico dadas
las circunstancias actuales de venta del sector. Es posible pensar que la poca dindmica que
muestra el subsector, producto de la nula o casi nula inversion en modernizacion y mayor uso del
servicio, se constituya en un elemento importante para dicho cambio tecnoldgico. Si los procesos
de venta de los ferrocarriles conducen a los resultados esperados de modernizacion y activacidén
del servicio es posible pensar en la conveniencia de un cambio estructural en la mezcla energética
de este subsector pasando del empleo de combustibles fésiles a la electricidad con la consecuente
reduccion en las emisiones de bidxido de carbono. Todo ello debera tomar en cuenta las
condiciones del mercado de este tipo de transporte y de la orografia del pais. Es conveniente
recordar que este tipo de transporte es mucho mas eficiente que el autotransporte carretero para
mover mercancias y otros en grandes volimenes.

2.1.2 Sector industrial

El siguiente sector en orden de importancia por sus emisiones de CO; es el industrial (Figuras
B.1, B.7a y b.7b; Tabla B.4) aunque es sobrepasado por el sector eléctrico durante el tercer
periodo. Muestra un comportamiento similar al transporte a lo largo del periodo graficado con
tasas anuales de 6.78, -0.53 y 3.49 por ciento para el primero, segundo y tercer periodo,
respectivamente. Los principales combustibles fésiles consumidos en el sector son el gas y el
combustéleo. La mayor aportacion a las emisiones proviene del gas natural (gas y gas no
asociado) seguido por las emisiones del combustoleo, diesel, coque y gas licuado. Aunque el
consumo de combustéleo en este sector €s importante €l de gas natural es tres veces superior. Es
importante hacer notar que el factor de emisiones para bidéxido de carbono del combustéleo es
37.91 por ciento mayor que el de gas natural.

Considerando al sector industrial en forma desagregada, esto es, por subsectores (los reportados
en el Balance Nacional de Energia 1996), se observa en las Figuras B.8a a B.8e¢, que los
principales contribuyentes a las emisiones de bidxido de carbono son la siderurgia, la
petroquimica, €l rubro denominado otras ramas industriales, la quimica, el azucar, el cemento, la
mineria, la celulosa y el papel y vidrio. Para las ramas industriales restantes (fertilizantes, cerveza
y malta, aguas envasadas, automotriz, construccién, hule, aluminio y tabaco) la contribucion a las
emisiones de bioxido de carbono es relativamente pequeiia.

Es posible pensar que una politica energética de sustitucion de combustibles basada en la
sustitucion de combustdleo por gas natural tuviese el efecto de reducir las emisiones de bioxido
de carbono. Esto en principio es correcto, sin embargo, en necesario analizar cada subsector
industrial individualmente, ya que, como se dijo antes, buena parte de los subsectores industriales
que contribuyen mas fuertemente a las emisiones de biéxido de carbono tienen o presentan una
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mezcla energética en donde el principal energético ya es el gas natural con contribuciones
relativamente menores de combustoleo (tal es el caso de la siderurgia, otras ramas industriales, el
azucar y el vidrio; en cambio la quimica, el cemento, la mineria, la celulosa y el papel presentan
consumos relativamente importantes de combustéleo y podria ser objeto de un procese de
sustitucién de combustdleo por gas natural).

Ahora bien, el que se diga que ciertas ramas industriales contribuyen mas fuertemente a las
emisiones de bidxido de carbono y que el resto lo hace de manera relativamente menor, no sélo
tiene como proposito llamar la atencion sobre ellas sino hacer ver que el pensar en un proceso de
sustitucion global sin atender a los aspectos especificos de cada rama industrial puede conducir a
errores de politica energético-ambiental. En atencion a lo anterior en el Apéndice B se incluyen
Figuras que muestran las emisiones de bioxido de carbono por subsector industrial y por tipo de
energético con el propodsito de que los interesados y tomadores de decisiones puedan contar con
elementos de decision.

2.1.3 Sector Eléctrico

Siguiendo al sector industrial se encuentra el sector eléctrico (Figuras B.1 y B.26; Tabla B.3) para
el cual los combustibles fosiles mas importantes son el combustoleo, el gas natural y el carbén,
Muestran durante el primer periodo un crecimiento sistematico con una tasa anual de 12.74 por
ciento, 6.86 y 3.31 por ciento durante el segundo y tercer periodo, respectivamente. La politica de
sustitucion de combustdleo por gas natural en centrales de generacién ubicadas en zonas criticas
segun la norma de emisiones para fuentes fijas tendra un efecto notablemente positivo en la
reduccién de SO, (objetivo central de la norma NOM-085-ECOL-1994) y en los SOx en general,
debido al notablemente menor factor de emisién de SOy del gas natural en comparacién con el
del combustdleo (Tablas B.1 y B.2); asimismo, tiene el efecto de reducir los hidrocarburos no
quemados y las particulas y, en cantidades relativamente pequefias, el CO,. Sin embargo,
incrementa el CO y los NOy,.

2.1.47 Sect_or Petroler;)

Después de las contribuciones provenientes de los sectores de transporte, industrial y eléctrico se
tiene la correspondiente a PEMEX (Figura B.1 y B.27a a B.27c; Tabla B.10). Este sector
muestra un comportamiento oscilante en el cual se observa claramente el efecto del boom
petrolero, seguido de un decrecimiento sistematico con oscilaciones durante los ultimos dos
periodos. Durante ¢l primer periodo la tasa de crecimiento de las emisiones fue de 9.51 por ciento
y tasas negativas de 2.89 y 3.05 por ciento en los dos siguientes periodos.

Es importante mencionar que los datos reportados en las Figuras asociadas a este sector no se
incluyen las emisiones debidas al gas asociado, no asociado y condensados que se envian a la
atmosfera. A manera de ejemplo, segin el Balance Nacional de Energia de 1996 de SEMIP
(SEMIP, 1996), se enviaron a la atmdsfera seis billones de Joules de condensados, 1,148 billones
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de Joules de gas no asociado y 92,132 billones de Joules de gas asociado, las que en conjunto
corresponden a 5.23 millones de toneladas de CO,.

2.1.5 Sector residencial, comercial y publico

Para el sector residencial, comercial, publico y de servicios la contribucién conjunta es mostrada
en las Figuras B.28a y B.28b, asi como en la Tabla B.8. Se observa que la contribucion global de
estos tres sectores es del orden del 7.78 por ciento de las emisiones originadas en el pais. Su
comportamiento es decididamente creciente con pequefias oscilaciones. Durante el primer
periodo la tasa de crecimiento de las emisiones fue de 5.67 por ciento; de 2.01 por ciento para el
segundo y, de 5.39 por ciento para €l tercero de ellos. El sector residencial es le principal
contribuyente a las emisiones seguido por €l comercial. El sector publico y de servicios no
presenta contribucién alguna tomando en cuenta que solo consume electricidad en sus
actividades. A nivel de las emisiones de biéxido de carbono por tipo de energético (Tabla B.8) se
tiene que las asociadas al empleo de gas licuado son, por mucho, las mas importantes seguidas
por las asociadas al combustodleo, el gas natural y las kerosinas.

Prestando atencion a las emisiones por subsector, el subsector residencial (Figura B.29 y Tabla
B.7) muestra un comportamiento creciente con una tasa anual de crecimiento de 5.72 por ciento
durante el primer periodo, del 2.24 por ciento a lo largo del segundo periodo y de 3.79 por ciento
para el tercer periodo. E1 GLP y el gas natural son los principales energéticos (excluyendo a la
lefia), consecuentemente, estos energéticos constituyen las principales fuentes de contaminacion
originadas en el sector. De nuevo, las emisiones provenientes de la lefia no se incluyen en las
cifras mostradas en la Figura. La sustitucién parcial o total, en su caso, de gas licuado y gas
natural en el sector por electricidad y fuentes renovables de energia contribuiria de manera
importante a la reduccion de emisiones de bidxido de carbono en este sector.

En cuanto al sector comercial (Figura B.30 y Tabla B.6) se observa un comportamiento similar al
residencial a lo largo del primer periodo con una tasa de crecimiento de 6.93 por ciento; durante
los otros dos periodos muestra un comportamiento oscilante, un cambio de pendiente y tasa anual
de crecimiento de 3.52 y 2.55 por ciento, respectivamente. Las emisiones asociadas al GLP y al
combustoleo son las mas importantes (Tabla B.6), las asociadas al diesel empleado en este
subsector son muy pequefias. La sustitucidn parcial o total, en su caso, de gas licuado y
combustoleo en el sector por gas natural y/o electricidad y fuentes renovables de energia
contribuiria de manera importante a la reduccion de emisiones de bidxido de carbono en este

sector.
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2.1,6 Sector Agropecuario

Finalmente, el sector agropecuario (Figura B.31 y Tabla B.9) muestra una tendencia creciente a lo
largo del primer periodo con una tasa anual de crecimiento de 5.06 por ciento, para los otros dos
periodos muestra una tendencia decreciente con oscilaciones y con tasas anuales de crecimiento
negativas de 1.28 y 1.03 por ciento, respectivamente. El diesel es el principal energético en el
sector seguido por la electricidad y pequeiias cantidades de kerosina, gasolinas y gas licuado. La
contribucion del diesel consumido en el sector a las emisiones de bidxido de carbono es,
practicamente, la totalidad de las emisiones (Tabla B.9) y por consecuencia la sustitucion del
diesel por otro energético menos contaminante tendria el efecto de reducirlas, sin embargo, la
infraestructura que da lugar a este tipo de consumo energético parece ser muy dificil de modificar
y con ello el cambio de combustibles.
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2.2 Emisiones de CH,.

La Figura B.32 muestra el calculo, basado en el Balance Nacional de Energia de SEMIP (SEMIP,
1965-1996), de la evolucion historica de CHy para cada uno de los sectores considerados (véanse
Tablas B.3 a B.12). Al igual que en el caso de las emisiones de CO; se observan tres periodos de
comportamiento diferente entre 1965 y 1996 (primer periodo de 1965 a 1982, segundo periodo de
1982 a 1989 y tercer periodo de 1989 a 1996).

Figura B.32 México: Emisiones historicas, 1965-1996
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La Tabla B.11 muestra las emisiones de CHy para los sectores consumidores (Industrial,
Transporte, Agricola, Comercial, Residencial y Publico; mientras que la Tabla B.12 muestra las
emisiones totales del pais, esto es, no solo incluye los sectores consumidores mencionados sino
que incorpora a los sectores eléctrico, petrolero y la industria coquizadora. A nivel de los sectores
consumidores (Tabla B.11) se observa que las gasolinas, gas licuado y gas natural son los
energético que mds contribuye a las emisiones de metano, seguido por el diesel, kerosinas, coque
y el combustdleo. A nivel pais (Tabla B.12), las gasolinas y naftas ocupan el primer lugar,
seguidas por las del diesel, gas natural (gas residual, asociado y no asociado), combustdleo, gas
licuado, crudo, kerosinas, coque, carbén y condensados.
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2.2.1 Sector transporte

El transporte {Figura B.32, B.33a y B.33b; Tabla B.5) es el contribuyente mas importante a las
emisiones totales de este contaminante. Durante el primer periode (1965-1982) muestra un
crecimiento sisteméatico con una tasa anual de 8.26 por ciento, una caida al inicio del segundo
periodo (1982-1989) y un crecimiento més o menos sistemdtico durante el resto de este periodo
con una tasa anual de 1.24 por ciento. Para el tercer periodo la tasa de crecimiento sistematico es
de 2.97 por ciento. Desde el punto de vista de los combustibles consumidos los mas importantes
contribuyentes a las emisiones de metano (Tabla B.9) son las gasolinas, el diesel y, en mucho
menor medida las kerosinas y el gas licuado. Las gasolinas representan mas del 80.3 por ciento de
las emisiones de metano, el diesel el 17.73 por ciento y los restantes energéticos el 1.97 por
ciento.

Un proceso de sustitucion de gasolinas por gas natural y gas licuado tendria el efecto de
disminuir, de manera notable las emisiones de metano ( el factor de emisiones para gas natural es
11.57 veces menor que el de las gasolinas (Tabla B.1 yB.2), sin embargo, seria necesario llevar a
cabo un anélisis en profundidad para cada tipo de actividad en el sector y de esta manera evaluar
las emisiones, por ejemplo, seria conveniente conocer los consumos de gasolina y gas licuado por
pasajero y por unidad de carga.

A nivel de subsectores del sector transporte, las Figuras B.34 a B.37 muestran el comportamiento
de las emisiones de metano por combustible dentro de cada subsector. Los comentarios
expresados para el sector en su conjunto se extienden a los subsectores, en particular en el caso
del autotransporte. El sector aéreo y maritimo presentan una fuerte rigidez al cambio energético
debido a las caracteristicas de su infraestructura de consumo energético. Por otra parte, el
subsector ferroviario podria ser el mas adecuado para llevar a cabo un cambio tecnolégico dadas
las circunstancias actuales de venta del sector. Es posible pensar que la poca dinamica que
muestra el subsector, producto de la nula o casi nula inversién en modernizacién y mayor uso del
servicio, se constituya en un elemento importante para dicho cambio tecnologico.

2.2.2 Sector industrial = - - - - - — — - - - - - -

El siguiente sector en orden de importancia por sus emisiones de CHy es el industrial (Figura
B.32, B.38a y B.38b; Tabla B.4). Muestra un comportamiento similar al transporte a lo largo del
periodo graficado con tasas anuales de 8.92, -3.8 y 6.4 por ciento para el primero, segundo y
tercer periodo, respectivamente. Las principales contribuciones a las emisiones de metano
provenientes de los combustibles fosiles consumidos en el sector (Tabla B.4) son las originadas
por el consumo de gas (gas y gas no asociado) . Para el resto de los combustibles consumidos en
el sector las contribuciones a las emisiones de metano son muy pequefias en comparacién con las
de gas, sin embargo, las de coque son nueve veces menores a las de gas y las de gas licuado 45
veces menores.

Considerando el sector industrial en forma desagregada, esto es, por subsectores (los reportados
en el Balance Nacional de Energia 1996), se observa en las Figuras B.39a a B.39¢ que los
principales contribuyentes a las emisiones de metano son la petroquimica, la siderurgia, el rubro
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denominado otras ramas industriales, la mineria, el vidrio, la celulosa y el papel y el cemento.
Para las ramas industriales restantes (fertilizantes, cerveza y malta, agua envasada, automotriz,
construccion, hule, aluminio y tabaco) la contribucion a las emisiones de metano es muy pequefia.
Es posible pensar que una politica energética de sustituciéon de combustibles basada en la
sustitucion de combustéleo por gas natural tuviese el efecto de reducir las emisiones de metano.
Esto en principio es correcto para ¢l caso de las emisiones de bioxido de carbono, sin embargo,
no lo es en el caso del metano, ya que el factor de emision para gas natural es dos ordenes de
magnitud mayor que el del combustéleo (Tablas B.1 y B.2). Es necesario analizar cada subsector
industrial individualmente, ya que , como se dijo antes, buena parte de los subsectores
industriales que contribuyen mdas fuertemente a las emisiones de metano tienen o presentan una
mezcla energética en donde el principal energético ya es el gas natural con contribuciones
relativamente menores de combustdleo (tal es el caso de la siderurgia, otras ramas industriales, el
azucar y el vidrio; en cambio la quimica, ¢l cemento, la mineria, la celulosa y el papel presentan
consumos relativamente importantes de combustdleo y podrian ser objeto de un proceso de
sustitucion de combustoleo por gas natural).

Ahora bien, el que se diga que ciertas ramas industriales contribuyen mas fuertemente a las
emisiones de metano y que ¢l resto lo hace de manera relativamente menor, no sélo tiene como
propdsito llamar ia atencion sobre ellas sino hacer ver que el pensar en un proceso de sustitucion
global sin atender a los aspectos especificos de cada rama industrial puede conducir a errores de
politica energético-ambiental. En atencion a lo anterior en el Apéndice B se incluyen Figuras que
muestran las emisiones de metano por subsector industrial y por tipo de energético con el
propdsito de que los interesados y tomadores de decisiones puedan contar con elementos de
decision.

2.2.3 Sector eléctrico

Siguiendo al sector industrial se encuentra el sector eléctrico (Figura B.32 y B.57; Tabla B.3) para
el cual los combustibles fosiles més importantes son el combustoleo, el gas natural y el carbon.
La Figura B.57 muestra que el principal contribuyente a las emisiones de metano es el gas
seguido por el combustdleo y el carbon. Las emisiones de metano provenientes del consumo de
gas son poco mas de dos veces las provenientes del combustdleo (Tabla B.3). Las emisiones de
metano muestran a lo largo de todo el periodo un crecimiento sistematico con oscilaciones,
durante el primer periodo lo hace con una tasa anual de 7.11 por ciento, 2.55 y 5.64 por ciento
durante el segundo y tercer periodo, respectivamente.

2.2.4 Sector petrolero

Después de las contribuciones provenientes de los sectores de transporte, industrial y eléctrico se
tiene la correspondiente a PEMEX (Figuras B.32 y B.58a a B.58c; Tabla B.10). Este sector
muestra un comportamiento oscilante en el cual se observa claramente el efecto del boom
petrolero, seguido de un decrecimiento mas o menos sistemdtico con oscilaciones. Es notable la
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caida durante los ultimos diez y doce afios. Durante el primer periodo la tasa de crecimiento de
las emisiones fue de 9.82 por ciento y tasas negativas de 2.41 y 3.43 por ciento en los dos
siguientes periodos. Los principales contribuyentes a las emisiones de metano ( Tabla B.10) son
el gas (gas, gas no asociado y gas asociado), combustdleo y las gasolinas. Es importante
mencionar que los datos reportados en las Figuras correspondientes a este sector no incluyen las
emisiones debidas al gas asociado, no asociado y condensados que se envian a la atmdsfera. A
manera de ejemplo, segun el Balance Nacional de Energia de 1996 de SEMIP (SEMIP, 1996), se
enviaron a la atmésfera seis billones de Joules de condensados, 1,148 billones de Joules de gas no
asociado y 92,132 billones de Joules de gas asociado, las que en conjunto corresponden a 130.6
toneladas de CHy).

2.2.5 Sector residencial, comercial y piblico.

Para el sector residencial, comercial, publico y de servicios la contribucidon conjunta es mostrada
en las Figuras B.59a y B.59b, asi como la Tabla B.8. Se observa que la contribucion global de
estos tres sectores es del orden del 2.39 por ciento de las emisiones originadas en el pafs. Su
comportamiento es decididamente creciente con pequefias oscilaciones. Durante el primer
periodo la tasa de crecimiento de las emisiones fue de 4.54 por ciento; tasa negativa de 0.06 por
ciento para el segundo periodo y, de 3.28 por ciento para el tercero de ellos. El sector residencial
es el principal contribuyente a las emisiones seguido por el comercial.

El sector publico y de servicios no presenta contribucion alguna tomando en cuenta que sélo
consume electricidad en sus actividades.

A nivel de las emisiones de metano por tipo de energético (Tabla B.8) se tiene que las asociadas
al empleo de gas licuado son, por mucho, las mas importantes seguidas por las asociadas al
combustoleo, el gas natural y las kerosinas.

El sector residencial (Figura B.60 y Tabla B.7) muestran un comportamiento creciente con una
tasa anual de_crecimiento de 4.54 por ciento.durante el primer periodo,-del 0.03 por-ciento-a lo -
largo del segundo y de 1.99 por ciento para el tercer periodo. EI GLP y el gas natural son los
principales energéticos (excluyendo a la lefia), consecuentemente, estos energéticos constituyen
las principales fuentes de emisiones de metano originadas en el sector (Tabla B.7). La sustitucion
parcial o total, en su caso, de gas licuado y gas natural en el sector por electricidad y fuentes
renovables de energia contribuiria de manera importante a la reduccién de emisiones de metano
en este sector. De nuevo, las emisiones provenientes de la lefia no se incluyen en las cifras
mostradas en la Figura B.60.

En cuanto al sector comercial (Figura B.61; Tabla B.6) se observa un comportamiento similar al
residencial a lo largo del primer perfode con una tasa anual de crecimiento de 6.06 por ciento;
durante los otros dos periodos muestra un comportamiento oscilante, un cambio de pendiente y
tasa anual de crecimiento de 0.63 y 7.94 por ciento, respectivamente. El GLP y el combustéleo
son los principales energéticos y por consecuencia las principales fuentes de contaminacion
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(Tabla B.6) . La sustitucion del combustéleo por gas licuado supondria una reduccion de las
emisiones de metano (debido a que su factor de emision es 33.33 por ciento menor que el de
combustdleo), si la sustitucion es por gas natural se podria esperar un efecto semejante. La
sustitucion parcial o total, en su caso, de GLP y gas natural por electricidad y fuentes renovables
de energia contribuiria de manera importante a la reduccion de las emisiones de metano en este
sector. De nuevo estas conclusiones requeririan de estudios especificos que confirmen los
supuestos y sus impactos reales.

2.2.6 Sector Agropecuario

Finalmente, el sector agropecuario (Figura B.62; Tabla B.9) muestra una tendencia creciente a lo
largo del primer periodo con una tasa anual de crecimiento de 7.37 por ciento; para los otros dos
periodos muestra una tendencia creciente menor con tasa anual de crecimiento de -1.59 y 2.23 por
ciento, respectivamente. El diesel es el principal energético en el sector seguido por la
electricidad y pequefias cantidades de kerosinas, gasolinas y gas licuado. La contribucién del
diesel consumido en el sector a las emisiones de metano es, practicamente, la totalidad de las
emisiones (Tabla B.9) y por consecuencia la sustitucion del diesel por otro energético menos
contaminante tendria el efecto de reducirlas, sin embargo, la infraestructutra que da lugar a este
tipo de consumo energético parece ser muy dificil de ser modificada y con ello el cambio de
combustible.
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Capitulo 3

3. Metodologia empleada, escenarios econémicos y poblacionales.

Como se mencioné la metodologia empleada esta expresada en el Modelo de Demanda de
Energia (MODEMA) Figura C.1. Las Tablas y Figuras que se citan en este capitulo se encuentran
en el Apéndice C. '

3.1 Modelo de Demanda de Energia (MODEMA)

MODEMA es un modelo de demanda de energia cuyas proyecciones de corto y mediano plazo
consideran el comportamiento detallado de los sectores y subsectores consumidores, sus
consumos proyectados y posibilidades de conservacion de energia y de diversificacion.
Asimismo, en su versidn mas actual ha sido extendido a proveer de proyecciones para las
emisiones relacionadas al sistema energético.

El modelo es clasificado como de simulacion para la demanda de energia primaria y final en el
corto y mediano plazo, considerando que el corto plazo cubre el lapso de hasta tres afios y el
mediano plazo hasta diez afios, quizd quince. Como modelo de simulacién, el tamaiio de la
estructura de la demanda sectorial de energia est4 en funcion de la evolucion de :

a) Las variables que determinan el comportamiento de la actividad socioecondmica, y
b) Su relacion causal con la demanda de energia.

El modelo desagrega la economia en sectores y subsectores, como se muestra en la Tabla C.1, y
analiza su participacion en la economia nacional. En esta forma, la demanda de energia a futuro
dependera de las expectativas econdmicas y energéticas de cada sector y de su peso relativo,
Como consecuencia, permite un andlisis individual de los principales sectores y proporciona una
proyeccion de la demanda de energia mas representativa que la proporcionada por una relacién
general energia-producto interno bruto.

Adicionalmente, tiene la opcién de introducir elementos de politica energética, tales como
aquellos que buscan la conservacién de energia y los efectos de tales politicas sobre la demanda
de energia. En consecuencia el modelo proporciona proyecciones para la demanda total de
energia, asi como la demanda por tipo de energético para cada sector y subsector.
Adicionalmente, proporciona proyecciones para las emisiones de CO,, CO, CH,, SOx, NOy, HC
y particulas a lo largo del periodo de proyeccidn por sector, subsector y tipo de energético.

Las variables exdgenas mas importantes son los crecimientos econémicos y poblacionales del
pais. La economia del pais se divide en sectores y subsectores, se analizan las tendencias
histéricas de la participacién individual de los sectores y subsectores en €l Producto Interno Bruto
y sus consumos por tipo de energético (combustibles y electricidad); asimismo, se analizan las
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emisiones asociadas a los consumos energéticos (gas de combustién, hidrocarburos no quemados
y particulas, entre otras). En consecuencia permite determinar las proyecciones de demanda de
energia por sector y subsector o por tipo de combustible de acuerdo a diferentes escenarios de
crecimiento econémico y poblacional; y de manera alternativa, analizar los impactos de politicas
energéticas y restricciones ambientales (sustitucion de combustibles, eficiencia energética,
etcétera).

Brevemente, los sectores de la economia son divididos en sectores productivos y sectores
consumidores. Un sector- productivo es aquel que aporta al producto interno bruto y, por

contraposicion, un sector consumidor es aquel que no lo hace. Con base en ello, la demanda total
de energia se expresa por medio de la ecuacion:

E@®=E’®+E‘(t)
donde E” (t) + E°(t) corresponde a la demanda de energia primaria y/o final para los sectores

productivos y consumidores, respectivamente. t representa el afio en que se evalia la proyeccion
de energia y E (1) la demanda total de energia en el afio t

La demanda de los sectores productivos y consumidores estén representadas por medio de:
E®9 9= X, (ED"),0= %, (ED""),, 0

donde el indice o se refiere a los sectores y el indice p a los subsectores (Ver Tabla 3); y
ELN,, =V Ox "), 0x "), 0

donde para los sectores productivos:

V7 (t) es el Producto.Interno. Bruto para el afio en consideracion. S
(rf )a . (t) la contribucion estructural de cada subsector al producto interno bruto del sector; y,

(¢”),,(t) es la intensidad energética correspondiente, esto es, la energia empleada por unidad de

producto en el subsector u del sector o.

Por lo que respecta a los sectores consumidores se tiene:

V° (1) es la poblacién total;
(r")a# (t) es la contribucién estructural del subsector considerado; y,

(¢“),, () es el consumo de energia per capita del subsector p para el sector a. .

44



La Tabla C.1 muestra los sectores y subsectores que se han incluido en el modelo. El sector
energético, desagregado en PEMEX, CFE y las coquizadoras incorpora su consumo propio,
pérdidas por transportacion, distribucion y almacenamiento asi como aquellos energéticos que
son empleados como materia prima. El sector industrial incluye su consumo propio, asi como lo
que es empleado como materia prima. La Petroquimica de PEMEX estd incluida en el sector
industrial. El sector que usualmente se presenta en forma agregada bajo el rubro Residencial,
Comercial y Piblico €s desagregado en sus tres componentes y el sector publico incluye el area
de servicios. Por otra parte, en la misma Tabla C.1 se muestran los energéticos que se consideran
en el modelo, Asimismo, se muestran los energéticos que son mpleados como materia prima y el
tipo de emisiones que estin incorporadas en el mismo. En este ultimo aspecto es importante
indicar que la adicion de otros factores de emisién es bastante directo y con ello se tendrian las
emisiones de estos contaminante adicionales.

Una vez que los sectores y subsectores estan definidos, se procede a determinar Jos indicadores
energéticos y los coeficientes estructurales para cada uno de ellos a lo largo del periodo de
proyeccion. En principio, las evoluciones en el tiempo de estos indicadores energéticos y de los
coeficientes estructurales es realizada por medio de ajustes estadisticos a los datos historicos. El
modelo tiene diversas opciones para llevar a cabo estos procesos estadisticos mediante el ajuste
de funciones lineales, polinomiales, logaritmicas, exponenciales, gaussianas, lorentzianas y
Boltmann. Las series de datos histéricos asociadas a la energia inician desde 1965 y su ultimo
dato histérico corresponde a 1996, las series estadisticas para el Producto Interno Bruto presentan
tres series, una que inicia en 1970 y su ultimo dato histérico corresponde a 1980, serie que esta
expresada en términos de pesos de 1970; una segunda serie que inicia en 1980 y cuyo 1ltimo dato
historico corresponde a 1993 y expresada en pesos de 1980; la tercera serie estad expresada en
pesos de 1993, se inicia en 1988 y su dltimo dato histérico es el afio 1996. Los datos que emplea
el modelo corresponden a la tercera de las series, esto es, la serie 1988-1996 a pesos de 1993. El
ajuste funcional se realiza en todos los escenarios.

3.2 Escenarios Econémicos y Poblacionales

Como se indico en parrafos previos, el modelo hace uso de la técnica de escenarios. Los
"escenarios econdmicos y poblacionales que se propusieron se rauestran en detalle en la Tabla C.2.
Los escenarios econémicos empleados se denominan "Escenzrio Optimista (EQ) " y "Escenario
Moderado (EM)". Estos escenarios econdmicos se combinan con dos posibles escenarios para las
intensidades energéticas, el denominado "Intensidades Tendenciales (IA) corresponde a las
intensidades obtenidas a través de los ajustes funcionales a los datos histéricos; en cambio el
escenario para las intensidades energéticas denominado "Intensidades de opinién de expertos (IB)
corresponde a las intensidades previas sujetas a la opinién vertida por una serie de expertos que
fueron consultados por diversos mecanismos. Los escenarios ¢condmicos considerados cubren el
periodo 1996-2010, con afio base 1996 (Tabla C.2).
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Con respecto a la poblacién, se emplea la proyeccion del Consejo Nacional de Poblacion
(CONAPO, 1995) denominada " Estimaciéon de la Poblacion Base y Proyecciones de la
Poblacién”. Debido a que el modelo separa el consumo de la poblacién rural del correspondiente
a la poblacidn urbana, se estimoé que la fraccién de poblacién urbana seria de 84.77 por ciento en
el 2010 a partir de una estimada del 72.69 por ciento para el afio 1992. La estimacién se realizé
con base en el analisis de los datos previamente publicados por CONAPO bajo el titulo
"escenarios de poblacién 1980-2010" .

Las proyecciones de demanda de energia cubren el periodo 1996-2010. El afio base e¢s 1996 y los
datos historicos considerados cubren el periodo 1988-1996. Estos fueron obtenidos a partir del
Balance Nacional de Energia 1996 publicados por 1a Secretaria de Energia (SE,1996); Memoria
de Labores de PEMEX (PEMEX, 1988-1997); Anuario Estadistico (PEMEX,1988-1997); Informe
de Operaciones de CFE (CFE, 1965-1997); Cuentas Nacionales (INEGI, 1997); Censo de
Poblacién y Proyecciones (CONAPO, 1996-1997).

3.3 Intensidades Energéticas de Sectores y Subsectores.

La determinacion de las intensidades energéticas se llevé a cabo mediante los ajustes funcionales
mencionados en ¢l parrafo anterior a los datos histéricos comprendidos en el periodo 1988-1996.
Aun cuando se cuenta con informacion detallada para la energia por sector y subsector para todos
los afios de 1965 a 1996, sélo se consideraron los afios 1988 a 1996 debido a que la informacién
econémica cambio su base de pesos de 1980 a pesos de 1993, e incorporé gran cantidad de
actividades que no se contabilizaron en afios previos a 1988.

Las Figuras C.2 a C.28 del Apéndice C muestran los resultados del ajuste y su extrapolacion al
periodo de proyeccion. Posteriormente, los ajustes y sus proyecciones fueron sometidos a la
consideracion de una serie de expertos en las diferentes ramas industriales. La opinion solicitada
consistié en preguntar si las extrapolaciones realizadas eran, en su opinién, razonables y cual
podria ser la situacién con bases en mejoras, plausibles, en la eficiencia energética en el periodo
de proyeccidn y, en su caso, cambio_estructural en el.sector o-subsector pertinente. La consulta se:
realizé de manera selectiva, muy reducida y de caracter confidencial.

La determinacion de las intensidades presenta los siguientes problemas: El pais ha estado sujeto,
desde 1986, a ajustes econdmicos radicales en respuestz a las politicas para reducir la inflacién, a
la apertura del mercado, a las variaciones de los precios del petroleo. Consecuentemente, algunos
de los datos muestran fluctuaciones abruptas de un afio al siguiente y a lo largo del periodo de
analisis.

El analisis de las intensidades muestra que existe cierta inercia en la demanda de energia del pais
¥y que eventualmente se absorben las fluctuaciones, Por otra parte, muestran una respuesta lenta a
decisiones de politica energética y econdmica que tiende a introducir cambios estructurales. Las
opiniones de los expertos reflejaron en gran medida estas consideraciones. Es posible que la
opinion de expertos diferentes a los consultados conduzca a confirmar algunas de las
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conclusiones obtenidas con base en las opiniones de los expertos consultados y, es también
posible que se presenten diferencias en algunas de ellas e incluso en todas las intensidades.
Cualquiera que sea la situacion , el proposito que se perseguia fue el de disponer de intensidades
alternativas a las tendenciales que incorporasen efectos de eficiencia y, posiblemente, cambios
estructurales y con ello ilustrar con cierta base los efectos de estos elementos en la demanda de
energia.

e Sector petrolero

En el caso de la intensidad energética del sector petrolero (Figura C.2) el comportamiento
tendencial muestra que su intensidad decrece en un 5.38 por ciento para el afio 2010 (Tabla C.3)
con respecto a su valor en 1996, Se considera que esta reduccién es alcanzable y de hecho la
opinién de expertos mostrdé que se podria tegar a una reduccion de 7.96 por ciento para el afio
2010, también con respecto a su valor en 1996. De hecho, algunos de los expertos consultados
indicaron que las acciones que PEMEX esta lievando a cabo desde hace varios afios permitiria
alcanzar, incluso, un 15 por ciento de reduccién.

Los argumentos expresados indican que la protecciéon ambiental y la conservacion de energia son
parte integral de las actividades de operacion e inversion y tienen una importancia especial en la
nueva cuitura de la institucién. De acuerdo a informacién proporcionada por los entrevistados, el
indice energético de las refinerias decrecid de 8.94 a 8.58 =n 1994, lo cual significa que los
ahorros de energia representarian unos 5,403 barriles de petréleo crudo equivalente por dia; ain
cuando en esos afios iniciaron operaciones algunas nuevas plantas, En afios mas recientes ha
decrecido ain mas, sin embargo no se conté (ain cuando debe existir) con la informacién precisa
para los afios de 1995 a la fecha.

e Sector eléctrico

Para el sector eléctrico la Figura C.3 muestra las intensidades energéticas tendenciales y de
opinion experta. Ambas muestran un comportamiento similar, mas o menos estables en los afios
1997 a 2010 para luego separarse. Segun el comportamiento tendencial la intensidad energética se
incrementara en 1.36 por ciento para el afio 2010 con respecto al valor de 1996. En cambio, para
la opinién experta se tendra una reduccion del 4.02 por ciento para el mismo periodo.

El panel de expertos consideroé que la razén principal para este comportamiento se ubica en las
pérdidas de energia (13.13 por ciento en 1987, 14.47 en 1991 y 15.15 en 1994). Segin
informacion preliminar para los afios 1995 y 1996 se ubica en el orden de 17 por ciento. Por otra
parte, se considera que las acciones de conservacion de energia orientadas a reducir las pérdidas
de distribucion podrian representar dos por ciento de ahorro de energia para el periodo 1997 a
2000.
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s Sector agropecuario

En el caso del sector agricola (Figura C.4) las intensidades energéticas tendencial y opinidn
experta, muestra un comportamiento similar para el periodo 1997-2010. En ¢l caso de la
intensidad tendencial se presenta un pequefio incremento de 0.75 por ciento en el periodo y en el
caso de la opinién experta la posibilidad es de alcanzar una reduccién del 4.51 por ciento en el
periodo bajo consideracién. En esencia las acciones consideradas por los expertos indican que la
reduccion seria alcanzable con tan s6lo hacer un mejor aprovechamiento de la produccién, esto
es, reduciendo las pérdidas por transportacién, almacenamiento y distribucién de los alimentos
perecederos.

Adicionalmente, se considerd que las acciones de normalizacion referentes a eficiencia energética
que promueve la CONAE tendrén efectos importantes en la intensidad energética a través de
bombas maés eficientes y la regeneracion de pozos. Por otra parte, si se desarrolla una verdadera y
consistente cadena del frio las pérdidas se reducirian ain més y con ello se podria alcanzar
intensidades energéticas aiin menores a las planteadas en la Figura.

o Sector comercinl

Para el sector comercial (Figura C.5) la intensidad tendencial muestra un incremento de 2.46 por
ciento a lo largo del periodo, en tanto que la correspondiente a la opinién experta indica un
decrecimiento de 19.79 por ciento. Este es uno de los pocos casos en los que la diferencia entre el
comportamiento tendencial y el de opinidn experta es mayor y dio lugar a una consulta adicional.
Sin embargo, la diferencia persistié. La argumentacién de los expertos es en el sentido de que
programas de ahorro de energia, uso de dispositivos ahorradores de energia (lamparas
fluorescentes compactas, refrigeradores comerciales mas eficientes, etcétera) y otros tendrian un
mayor impacto. De cualquier manera, los logros internacionales muestran que ahorros del orden
de los planteados por los expertos son alcanzables, por ello se conservé el resultado mostrado en
la Figura.

o Sector puiblico

Para el sector piblico y de servicios (Figura C.6) ambas intensidades parecen seguir una
tendencia a decrecer. En ¢l caso de la intensidad tendencial el mejor ajuste indica una reduccion
del 4.19 por ciento a lo largo del periodo. En el caso de la opinién experta es de 15.08 por ciento.
La argumentacion de los expertos va en el sentido de que los programas de iluminacién hacen uso
de lamparas mas eficientes y que porcentajes del orden del manifestado son perfectamente
alcanzables por medio del cambio tecnoldgico sin grandes esfuerzos.
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e  Subsector Petroquimica de PEMEX.

La Figura C.7 muestra las intensidades energéticas para el subsector industrial de la petroquimica
de PEMEX. En el caso del comportamiento tendencial el mejor ajuste indica un incremento en la
intensidad de 7.33 por ciento a lo largo del periodo con respecto a 1996. Por su parte la opinién
de expertos indica un decremento en la intensidad energética del 10.22 por ciento como
consecuencia de la reestructuracion de esta industria y de la orientacién hacia productos con un
mayor valor agregado. Sin embargo, esto debera ser analizado con mucho mas detalle a la luz de
los resultados que se tengan con el proceso de venta de algunos activos y de la adecuada
utilizacién de los recursos financieros que se obtengan para invertir en la modernizacion de las
plantas y en la reestructuracién hacia productos con mayor valor agregado. Por otra parte, el
comportamiento de la intensidad, resultado de la opinién de expertos, parece ajustarse mejor a la
tendencia que se observa en el periodo 1988-1996. Por otra parte, de acuerdo a informacion de
PEMEX el indice de consumo de energia por tonelada de producto ha decrecido en ocho por
ciento y el consumo de gas (como combustible) en los centros de proceso de gas ha decrecido en
dos por ciento al afio 1994, todo ello con respecto a las cifras de 1993, Es opinion de los expertos
que es posible se logren resultados ain mejores.

® Subsector siderurgia

Por lo que respecta a la siderurgia, la Figura C.8 muestra que las intensidades energéticas bajo las
dos opciones, tendencial y opinion de expertos, no difiere de manera notable. En todo caso, la
tendencial muestra un incremento en la intensidad del uno por ciento, en tanto que la opinidn
experta indica un decremento de 0.95 por ciento. La opinién de los expertos condujo a considerar
que el cambio tecnolégico de los dltimos afios (de horno de hogar abierto (Hornos Siemens
Martin) hacia hornos eléctricos) ha sido uno de los responsables de los niveles actuales para la
intensidad energética en el subsector, a éste se adiciona la disminucién del consumo de coque por
tonelada de arrabio en el alto horno y una mayor utilizacién de la colada continua. De cualquier
manera s¢ concluyd que se podria esperar mejoras importentes si se continia, en los casos
especificos, hacia cambios tecnolégicos adicionales y formas de operacion més eficientes tales
como la colada continua-continua que ya emplean otros paises. Los valores de energia por
tonelada, esto es, los consumos especificos de energia para la industria siderirgica mexicana
reportados en la literatura (Elizalde, 1998) muestran que México empleo 32,569.81 megajoules
por tonelada de acero en 1994, en tanto que paises como .Japén, Alemania Occidental y los
Estados Unidos se situaron entre 16,747.2 y 25,120.8 megajoules por tonelada de acero. Esto
indica que el pais tiene un camino largo por recorrer en los afios venideros en los que a eficiencia
energética se refiere en este subsector. Las empresas mexicanas semi-integradas que hacen uso
del homo de arco eléctrico muestran un consumo especifico de energia entre 10,885.68 y
11,723.04 megajoules por tonelada. Esto se debe, en gran medida, a que las plantas son mas
recientes € involucran en sus procesos mayores avances tecnoldgicos como lo es la colada

continua.
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o Subsector quimica

Para el caso de la industria quimica (Figura C.9) el mejor ajuste a los datos estadisticos muestra
un incremento en la intensidad de 7.18 por ciento a lo largo del periodo de 1996-2010 y de 0.35
por ciento segin la opinién de expertos. Aqui resulté muy dificil llegar a conclusiones mas en
detalle dada la diversidad de actividades que comprende €l susbector bajo consideracion.

e Subsector aziicar

Para la industria del azicar, la Figura C.10 muestra las intensidades energéticas tendencial y de
opinion experta. El mejor ajuste a los datos histéricos muestra que la intensidad se incrementara
en un 2.31 por ciento a lo largo del periodo respecto a su valor para 1996. Por su parte, la opinion
experta indica que podria haber una reduccion del 10.45 por ciento en la intensidad a lo largo de
ese periodo. Sin embargo, es dificil plantear una conclusion firme debido a la problemética por la
que pasa la industria azucarera nacional y la fuerte competencia por parte de los endulzantes
artificiales,

e Subsector cemento

La Figura C.11 muestra las intensidades energéticas para la industria del cemento. El mejor ajuste
a los datos historicos indica un incremento en la intensidad energética de 2.31 por ciento con
respecto al valor de 1996; en tanto que la opinién experta indica un decremento en la intensidad
de 10.45 por ciento respecto al valor de 1996.

La energia en la manufactura del cemento se ve por los expertos desde dos puntos de vista: de
estructura y de consumo. La energia en la manufactura del cemento puede oscilar, dependiendo
del sitio en que se ubique, entre el 40 y 60 por ciento del costo de produccién del cemento en
saco. Esto significa que la energia es el principal costo en la produccion del cemento. Lo que es
. mas, la industria cementera mexicana dependen fuertemente del combustéleo para-sus actividades
y consideran que el combustdleo que emplean los expone en forma muy grande a la volatilidad de
los precios. Se consideré que la opinion de los expertos podria estar sobre estimada debido a que
la industria cementera mexicana es una de las ramas mds eficientes a nivel mundial (consume en
promedio 140 kWh por tonelada de cemento (CANACEM, 1986)) en tanto que los Estados
Unidos consume 152 kWh por tonelada de cemento (Venkateswaran Lowitt, 1988). Sin embargo,
los expertos entrevistados indicaron que hay posibilidades de reducir los consumos de
electricidad mediante practicas de administracion de Ia demanda eléctrica y ubicarse en el orden
de los 115 kWh por tonelada.
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o Subsector mineria

Para el caso de la industria de la mineria (Figura C.12) la intensidad energética tendencial
muestra un incremento notable del 27.38 por ciento, en cambio la opinién de los expertos indico
la posibilidad de un decrecimiento del 3.69 por ciento. Es importante indicar que las actividades
cubiertas por este subsector son muy diversas y que las intensidades obtenidas presentan un
comportamiento semejante en los primeros afios del horizonte de proyeccion para luego alegarse
en los ultimos cinco afios. Para algunos de los expertos se podria presentar un cambio tecnoldgico
¢, incluso, uno estructural: Se requeriria de una mayor desagregacion para tratar de tener una
opinién mas razonable.

o Subsector celulosa y papel

La Figura C.13 muestra las intensidades energéticas tendencial y de opinién de experta para el
caso de la industria de la celulosa y el papel. En cuanto al comportamiento de la intensidad
tendencial se observa que representa un decremento de 1.68 por ciento a lo largo del periodo con
respecto a su valor en 1996. En cambio la opinién de expertos indica que el decremento podria
ser del 8.27 por ciento. Al parecer la opinién de los expertos va mas de acuerdo con la tendencia:
en los ltimos afios y, lo que es mds, se observa un cambio estructural en la industria. En efecto,
al parecer la apertura comercial del pais ha inducido a las industrias a eliminar la produccion de
productos mds altamente intensivos en energia y concentrarse en aquellos que tienen un mayor
valor agregado dejando a importaciones los restantes.

s Subsector vidrio

Para el caso de la industria del vidrio (Figura C.14) las intensidades tendencial y de opinion
experta no condujeron a diferencias notables. El mejor ajuste indica la posibilidad de una
reduccién en la intensidad del 25.98 por ciento respecto a su valor en 1996. La opinién de los
expertos no condujo a modificaciones en tal cifra. Sin embargo, se consideré que posiblemente se
esté sobre estimando la reduccién sin lograr definir cual podria ser una cifra mas razonable.

o Subsector fertilizantes

En cuanto a la industria de los fertilizantes (Figura C.13) se observa una fuerte variacion en los
datos historicos. La intensidad tendencial con el mejor ajuste indica un incremento en ella del
7.16 por ciento con respecto a su valor en 1996. En tanto qus la opinion de los expertos indica
una reduccion del 13.99 por ciento, también con respecto a su valor en 1996, considerando que
las variaciones de los afios 1993 y 1994 fueron singulares y que se podria pensar en mejoras en el
desempeifio de la industria, posiblemente regresando a valores parecidos a los del periodo 1995-

1996.
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e Subsector cerveza y maita

Para el subsector cerveza y malta (Figura C.16) las intensidades energéticas muestran un
comportamiento decreciente; en el caso del mejor ajuste a los datos histéricos se indica un
decrecimiento de 9.53 por ciento a lo largo del periodo respecto a su valor en 1996. Por lo que
respecta a la opinidn de expertos, ésta indica un decrecimiento del 15.84 por ciento, también con
respecto a su valor en 1996.

o Subsector aguas envasadas

La Figura C.17 muestra las intensidades energéticas para el caso de la industria de las aguas
envasadas. Esta industria manifiesta una variacion notable a lo largo del periodo. El mejor ajuste
a las intensidades histéricas muestra que la intensidad se incrementara en un 17.89 por ciento a lo
largo del periodo, de hecho el incremento haria que el valor de la intensidad regrese a valores de
1991. La opinion de expertos no condujo a la modificacion de los valores indicados por el ajuste
a los valores historicos. Este es un de los sectores que mayor incertidumbre arroja en su analisis.

e Seclor construccion

Para la mdustria de la construccién (Figura C.18) ambas opciones, tendencial y de opinidn de
expertos, coinciden debido a que en opinién de los expertos no se ve ningin cambio que
modifique la tendencia de los ultimos afios. El mejor ajuste indica una reduccién del 4.58 por
ciento en la intensidad energética a lo largo del periodo con respecto a su valor en 1996.

o  Subsector hule

En cuanto a la industria del hule (Figura.-C.19)-la intensidad-energética tendencial muestra-un -
incremento de 7.6 por ciento, en tanto que la opinidn experta conduce a un decremento de 12.13
por ciento. De nuevo, el caricter oscilatorio de los datos histéricos parece ser el responsable de
estas divergencias. Sin embargo en opinién de los expertos se pueden alcanzar las reducciones
propuestas con base en acciones de buena gestién energética en las operaciones.

o Subsector automotriz

La Figura C.20 muestra la correspondiente a la industria automotriz. Las fuertes variaciones que
muestran los valores historicos conducen a que el mejor ajuste indique la posibilidad de un
decremento del 1G6.7 por ciento en la intensidad del subsector respecto a su valor en 1996. En
cambio, la opinién de los expertos indica un decremento del 15.24 por ciento para el mismo
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periodo y con respecto al mismo afio. De hecho si se eliminan los puntos de mayor variacion lo
planteado por la opinidn de expertos pareciera ser la que mejor se ajusta a los datos historicos.

o  Subsector aluminio

Por lo que respecta a la industria del aluminio, la Figura C.21 muestra la intensidad energética de
este subsector industrial. Se puede observar que al igual que en el caso de la industria del hule se
tiene una fuerte variacion en la intensidad energética a lo largo del periodo. Si se eliminan los
puntos de mayor variacion los ajustes a los datos histéricos mostrarian un buen acuerdo con los
planteados por los expertos. El mejor ajuste a los datos histéricos muestran un decremento en la
intensidad energética de 11.74 por ciento, respecto a su valor en 1996, y de 15.11 por ciento en el
caso de la opinion de los expertos.

e  Subsector tabaco

En el caso de la rama industrial del tabaco. La Figura C.22 muestra las intensidades respectivas,
De nuevo se tiene un comportamiento oscilatorio, aunque menos notable que en otros casos ya
comentados. La intensidad tendencial indica un incremento de 22 por ciento respecto a su valor
en 1996.

En cambio, la opinién de expertos indica un comportamiento estable con un incremento de 1.37
por ciento, también respecto a su valor en 1996.

e Subsector otras ramas industriales

Finalmente, para el subsector industrial denominado otras ramas industriales (Figura C.23) la
discrepancia entre los ajustes a los datos histéricos y la opinién de los expertos es notable. El
mejor ajuste a los datos histéricos muestra un incremento en la intensidad del subsector de 27.79
por ciento, en tanto que la opcidn de los expertos indica un decremento del 22.94 por ciento. Esta
discrepancia es explicable en el sentido que el subsector incorpora una amplia gama de industrias
pequefias y medianas y, por ello, es de esperarse que la opinion de los expertos conduzca a
sobreestimaciones. De hecho la mayor parte de los expertos coincidié en que es deseable reducir
los consumos de esas industrias, pero que es poco probable que se lleve a cabo, debido a que no
cuenta con los recursos humanos y financieros para implantar programas que mejoren la
eficiencia energética y con ello se reduzca su intensidad energética. Sin embargo, cualquiera que
sea la situacion, se concluydé que acciones de eficiencia energética podrian arrojar resultados
importantes dadas las condiciones de estas ramas industriales.
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e Sector transporte

Para el caso del los subsectores que constituyen al sector transporte (autotransporte, aéreo,
maritimo, ferroviario y eléctrico), las Figuras C.24 a C.28 muestran el comportamiento de las
intensidades energéticas. En el caso del autotransporte (Figura C.24) el mejor ajuste funcional
indica un incremento de su intensidad del 22.87 por ciento respecto a su valor en 1996. La
opinion experta indica un incremento bastante menor, del cuatro por ciento, también con respecto
a su valor en 1996.

Para el caso del subsector aéreo (Figura C.25) su tendencia historica es francamente creciente a lo
largo del periodo 1988-1996; el ajuste tendencial indica que se estabilizara a lo largo del periodo
de proyeccidn con un incremento de 6.25 por ciento. La opinién de los expertos confirma esta
iltima aseveracion, basado en el cambio tecnoldgico que se ha dado en la flota aérea en los afios
recientes.

En cuanto al subsector ferroviario (Figura C.26) el mejor ajuste funcional a los datos histéricos
muestra un decremento de 2.29 por ciento en la intensidad energética respecto a su valor en 1996.
En cambio la opinion de los expertos se inclina a un mayor decremento, 20.69 por ciento respecto
a 1996, argumentando que la privatizacién y, con ello, la mayor inversién, asi como el cambio
tecnoldgico conducird a una mayor eficiencia en la operacidn y mejor gestion energética.

En el caso del subsector maritimo (Figura C.27) el mejor ajuste funcional a los datos histéricos
muestra un incremento de 2.71 por ciento en la intensidad energética respecto a su valor en 1996,
En cambio la opinién de expertos se inclina por un decremento, 8.78 por ciento, argumentando
acciones de gestion energética en general.

Finalmente, en el caso del transporte eléctrico (Figura C.28) se observa una fuerte variacion en la
intensidad energética en el periodo 1988-1994 y una caida en los afios 1995 y 1996, quiza como
consecuencia de la crisis mas reciente. El mejor ajuste funcional a los datos histéricos muestra un
incremento en la intensidad energética de 9.63 por ciento para este subsector. La opinion de los
expertos coincide con €l ajuste bajo el argumento de.que los incrementos en la red de transporte -
metropolitano implicard un mayor uso de electricidad, pero que estos incrementos no se veran
mitigados por los posibles incrementos en el costo de este medio de transporte ya que se
considera que continuara siendo fuertemente subsidiado y, en el mejor de los casos se esperaria
que la intensidad energética se mantenga mas o menos constante,

En general se concluyd que el transporte en su conjunto se ha venido haciendo menos eficiente a
lo largo del tiempo, en particular que el autotransporte es el principal responsable de ello como
consecuencia de la estructura del parque automotor (con una antigiledad promedio de mas de diez
afios) y de la situacion deficitaria de los sistemas de transporte masivo. En cualquier caso, el
grupo de expertos consultados considerd que la informacién disponible no era suficiente y
confiable y en consecuencia apunté a la importancia de realizar estudios con profundidad en el
sector y sus subsectores.

54



La Tabla C.3 muestra, en forma resumida los valores comentados en cada uno de los pérrafos
previos, el valor promedio histérico de las intensidades energéticas para los sectores y subsectores
asi como los valores estimados de crecimiento en el periodo 1996-2010 segun la opinion de los
expertos consultados.

La Figura C.29 muestra la evolucion global de ia intensidad energética del pais a lo largo del
periodo histérico 1988-1996. Asimismo, muestra las intensidades energéticas para los escenarios
considerados en este trabajo, tanto el tendencial como el de opinién experta.

Se observa que la opcién de opinidn experta conduce a una intensidad energética menor que el
tendencial en ambos escenarios econémicos. Sin embargo, atn con las consideraciones
expresadas en la opinion experta la intensidad global, para ambos escenarios econdmicos, se
ubica por encima de los datos de 1994, afio en el que la intensidad alcanzé su menor valor en el
periodo bajo consideracion. La tendencia en los afios 1988 a 1994 fue claramente decreciente y
presentd una disminucion del 8.52 por ciento.

A manera de comparacion y para reforzar los argumentos de la opinion de expertos la Figura C.30
muestra los cambios en el consumo de energia por unidad de Producto Nacional Bruto para el
Japon a lo largo del periodo 1973-1991. Se observa (Figura C.31) que en el lapso de 18 afios el
Japon redujo su intensidad energética en 37.2 por ciento, lo cual hace ver que alcanzar io
expresado por la opinion de expertos es totalmente factible y, lo que es mas, se pueden alcanzar
reducciones ain mayores. De la misma manera, la Figura C.32, muestra la intensidad energética
para diversos paises industrializados. En ella es claro que todos ellos, sin excepcion alcanzaron en
el mismo lapso de tiempo reducciones superiores al 20 por ciento y menores que las alcanzadas
por el Japén. Finalmente, la Figura C.33, muestra el comportamiento de los factores de cambio
que, a juicio de los japoneses, han sido los responsables de la reduccién en la demanda de

energia.

En el caso de México el problema parece estar en el fuerte acoplamiento entre crecimiento
econoémico y demanda de energia y el poco impacto que las acciones de eficiencia energética han
tenido a nivel global. Por ello del analisis se desprende que seria necesario hacer un esfuerzo muy
intenso y sostenido a lo largo de los aiios para que las acciones de eficiencia energética, cambio
estructural y produccidn industrial pudiesen sentirse de manera notable en un tiempo razonable,
digamos unos 15 a 18 afios.
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Capitulo 4

4. Resultados

De acuerdo con lo indicado en la seccién 3.2, dos son los escenarios centrales que se analizaron
en el presente trabajo. Estos escenarios corresponden a dos escenarios econdmicos, cada uno de
ellos acoplado al mismo escenario poblacional. Las Tablas D.1 y D.2 muestran la estructura del
PIB, de acuerdo con la metodologia del modelo, para los sectores productivos considerados en
cada uno de los escenarios econOmicos. Se observa, aparentemente, que los cambios que
experimentan los diferentes sectores en cada uno de los escenarios varian relativamente poco. Sin
embargo, no es asi y para dar un ejemplo considérese la columna bajo el encabezado PEMEX de
la Tabla D.1. Esta columna se inicia en el valor 1.4166 y termina en el 1.6616, indicando que hay
un incremento de 0.245, lo cual significa que la participacién de PEMEX en el PIB se habra
incrementado en 17.3 por ciento en el 2010 respecto a su valor en 1996. De la misma manera se
puede efectuar un analisis analogo para los restantes grandes sectores (Tablas D.1 y D.2) y los
subsectores industriales (Tablas D.3 y D.4). Resulta interesante comentar que, de acuerdo a los
resultados de la Tabla D.1 y bajo el escenario optimista, PEMEX, la industria y el transporte
habrén incrementado su participacién en el PIB en 17.3, 12.42 y 13.65 por ciento en el 2010
respecto a su valor en 1996. Por otra parte, los sectores eléctrico, comercial, piablico y de
servicios y agropecuario manifiestan un decremento en su participacion en el PIB de 3.76, 3.87,
7.25y 11.29 por ciento en 2010, también con respecto a su participacion en 1996. Para el caso del
escenario moderado, sélo los sectores industrial y de transporte muestran incrementos en su
participacion en el PIB (7.53%; y 15.8%, respectivamente) y el resto ve decrementada su
participacion (PEMEX (5.66%); CFE (7.25%); agropecuario (9.16%) comercial (1.56%) y
publico y de servicios (20.09%)). Resulta claro que el escenario moderado es el menos deseable
de los dos escenarios econdémicos planteados (Tablas D.5 a D.11).

A nivel de subsectores industriales los resultados indican que para el escenario optimista,
practicamente, todos los subsectores industriales crecerian entre el 14.1 y 14.3 por ciento (con
pequeiias variaciones entre ellos) para el 2010 con respecto a su valor en 1996 a excepcion de tres
subsectores, la petroquimica de PEMEX que lo hace en un 9.4 por ciento, la mineria que crece en
un 21.4 por ciento y la construcciéon en 2.71 por ciento. En el caso del escenario moderado la
situacion es semejante, ya que todos los subsectores crecerian entre 9 y 9.2 por ciento para el
2010 con respecto a su valor en 1996 a excepcion de los tres subsectores mencionados
anteriormente, los cuales lo hacen de la manera siguiente: petroquimica de PEMEX (4.44%),
mineria (-10.96%) y construccion (2.84%). Se considera que la razén del cambio extremo
presentado por la mineria radica en las tasas de crecimiento asignadas a esta divisién en la
estructura del PIB que se propuso (en ¢l caso del escenario moderado éstas estin por debajo del
crecimiento de 3.5 por ciento global).
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4.1 Proyecciones de demanda de energia

El método que se siguié para establecer las proyecciones de demanda de energia fue el siguiente:

1. Se dejé al modelo que corriera libremente, esto es, no se le impuso ninguna restriccion.

Esto significa que dadas’ las intensidades energéticas (tendenciales y de opinién experta), el
Producto y su estructura (para cada uno de los escenarios propuestos), la poblacién y su
estructura, etcétera; el modelo proyecta la demanda de energia sin tomar en cuenta ninguna
restriccion : disponibilidad de los recursos energéticos primarios y/o secundarios; politicas
energéticas y/o ambientales, etcétera; y se analizan sus implicaciones energéticas y ambientales.

2. Se deja que el modelo corra sujeto a algunas restricciones en el sector de generacion eléctrica,
consistentes en el no crecimiento de la hidroenergia, nucleoenergia, carboeléctrica y geoenergia.
En cuanto a los sectores industrial, transporte, residencial y comercial se aplican las restricciones
planteadas en las Tablas D.6 y D.7, afectando a la gasolina en el caso del sector transporte y al
gas licuado en el caso del residencial y al gas licuado y combustéleo en el caso del sector
comercial. En el caso del sector industrial no se aplico la restriccion sobre gas natural ya que el
modelo arroja definitivamente un valor superior.

Con respecto a la segunda opcién, conviene comentar el por qué de ella. De acuerdo con el
Documento de Prospectiva del Sector Eléctrico 1996-2007 y de Gas Natural (1998-2007) y
Estimacién de las Ventas de Energia Eléctrica por Grupos de Usuarios, la politica energética en el
Sector Eléctrico se orienta hacia la generacion a base de gas en su version de ciclo combinado y
aportaciones de las otras fuentes y tecnologias relativamente pequeiias. En el caso de los sectores
restantes (industrial, residencial, comercial y parte del transporte) la politica se orienta a una
mayor penetracion del gas natural, presumiblemente en sustitucién del combustéleo, gas licuado
y gasolinas.

Por ello la segunda opcion establece que, la generacién hidroeléctrica, nuclear y geotérmica que
arroja la corrida libre de restricciones no puede exceder el valor que proporcionaron en 1996, afio
base de proyeccion. En consecuencia su generacién adicional (sobre el valor de 1996) se
transfiere a generacion térmica a base de combustéleo y se analizan las implicaciones energéticas
y ambientales. Posteriormente, también se limita la generacion a base de combustdleo
restringiéndola a su aportacion al valor de 1996 y a las politicas de sustitucion (a partir de 1998)
de combustdleo por gas natural en las plantas existentes localizadas en zonas criticas y especiales
segin la Norma NOM-085-ECOL-1994 y toda la generacion adicional, incluyendo la de
sustitucion en plantas a base de combustéleo localizadas en zonas criticas y especiales, se
transfiere a gas natural. De nuevo se analizan en detalle las implicaciones energéticas y
ambientales de esta opcion. Consideraciones apropiadas se realizan para los sectores residencial,
comercial y parte del transporte, analizando las implicaciones en el ambito energético y
ambiental.
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4.2 Proyecciones de demanda de energia libre de restricciones en sectores y subsectores

Las Figuras D.1a y D.1b muestran las proyecciones de demanda de energia total, transformacion,
uso final y materia prima para los escenarios optimista (en su opcién tendencial (EOIAL) y
opinién experta (EOIB1)) y moderado (en su opcion tendencial (EMIA1) y opinién experta
(EMIB1)). En ambos casos resulta claro €l efecto de la opinién de los expertos en la reduccioén de
la demanda de energia, interpretada como reduccién de la intensidad por efecto de mayor
eficiencia y/o cambio estructural en los sectores.

La demanda total de energia, la transformacion, uso final y materia prima expresadas en exajoules
se muestra en la Tabla D.12, asi como las tasas de crecimiento para el periodo 1996-2000 y los
quinquenios 2001-2005 y 2006-2010. Dadas las tasas de crecimiento del Producto Interno Bruto
(Tabla D.5) se observa que las tasas de crecimiento de la energia (Tabla D.12) para el escenario
con intensidades tendenciales y sin restricciones es de 6.29 por ciento para los quinquenios 2001-
2005 y 2006-2010, en tanto que las tasa de crecimiento del PIB correspondiente es de 5.6 por
ciento para los mismos quinquenios, mostrando que, para este caso, la demanda de energia crece
mas rapidamente que el PIB. En cambio, para el mismo escenario econémico, los mismos
quinquenios, pero con intensidades de opinién experta y sin restricciones las tasas de crecimiento
de la energia (Tabla D.12) son 5.53 y 5.38 por ciento, respecrivamente, las que comparadas con
las tasas del 5.6 para el PIB en los mismos quinquenios, muestran que se podria pensar en un
desacoplamiento de la demanda total de energia y el PIB.

Resultados semejantes se observan para el escenario moderado sin restricciones, para el cual la
tasa de crecimiento del PIB es de 3.5 por ciento para los mismos quinquenios, en tanto que las
tasas de crecimiento de la energia (Tabla D.12) bajo la opcién de intensidades tendenciales son de
3.95 y 3.9 por ciento para los quinquenios respectivos, lo cual muestra que la demanda de energia
crece mas rapido que el PIB. Por el contrario, para el mismo escenaric moderado, sin
restricciones y bajo la opcion de opinidn experta las tasas correspondientes son de 3.19 y 2.01 por
ciento sugiriendo, de nuevo, un desacoplamiento de la demanda de energia y el PIB.

Desde el punto de vista de ahorro y conservacidn de energia las Figuras D.1a y D.1b muestran
que habria una reduccién de demanda de energia bajo la opcién de intensidades de opinion
experta comparada con la correspondiente a intensidades tendencizales. A manera de ejemplo, para
los afios 2000, 2005 y 2010 se tendrian reducciones en la demanda total de energia de 3.91, 7.31 y
11.23 por ciento, respectivamente en el caso del escenario optimista, en tanto que para el caso del
escenario moderado se tendrian reducciones en la demanda tolal de energia de 3.86, 6.78 y 11.22
por ciento, respectivamente. Los porcentajes mencionados en ambos escenarios se refieren al afio

especifico inicamente.
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¢ Transformacion (Sector Energético)

Pasando a analizar el sector de transformacidn, esto es, el sector energético (sector petrolero,
eléctrico € industria coquizadora), las Figuras D.2a y D.2b muestran las proyecciones
correspondientes para cada uno de los escenarios y opciones para las intensidades energéticas
bajo consideracion. Es claro que el sector eléctrico es el mayor demandante de energia de los tres,
seguido por el petrolero y con demandas muy pequefias, comparadas con las de los sectores
previos, para la industria coquizadora. De hecho, la actividad de transformacién energética, en su
conjunto, muestra tasas de crecimiento (Tabla D.12) ligeramente superiores a las del PIB para el
escenario optimista en sus dos versiones (EOIA1 y EOIB1). En el caso del escenario moderado
las tasas de crecimiento de esta actividad son menores a las del PIB para ambas opciones (EMIA1

y EMIB1).

a) Sector petrolero

Para el caso del sector petrolero, las Figuras D.3a a la D.3f muestran las proyecciones por tipo de
energético para los escenarios y opciones tendencial y de opinion experta. En el caso del
escenario optimista con intensidades tendenciales (EOIA1) las tasas de crecimiento son de 4.89,
7.01 y 7.09 por ciento para los quinquenios bajo consideraciéon. El gas (gas asociado y no
asociado) continuara siendo el principal energético, seguido por el combustéleo, diesel y las
gasolinas. Los restantes presentan contribuciones relativamente pequefias. Para el escenario
optimista con intensidades de opinién experta (EOIB1) las correspondientes tasas de crecimiento
son de 4.09, 7.07 y 7.12 por ciento. Para el escenario moderado con intensidades tendenciales
(EMIA1) las correspondientes tasas son 2.47, 3.04 y 3.15 por ciento y para el escenario moderado
con intensidades opinidn experta (EMIB1) se tienen los valores 1.67, 3.14 y 3.18 por ciento. La
Tabla D.13 muestra, para cada escenario, las proyecciones de la demanda total de energia y por
tipo de energético para este sector.

b) Sector eléctrico . _ o S _ -

En cuanto al sector eléctrico, Figuras D.4a a la D.4d, se observa que la demanda de energia del
sector crece a tasas de 4.39, 5.58 y 5.26 por ciento bajo el escenario EOIAL; en el escenario
EOIBI lo hace con tasas de 4.4, 5.11 y 4.56 por ciento; en el escenario EMIAI se tienen tasas de
3.19, 3.14 y 2.89 por ciento y en el escenario EMIBI lo hace con tasas de 3.2, 2.92 y 1.98 en los
quinquenios respectivos. En las mismas Figuras se observa que, para todos los escenarios, el
combustoleo continia siendo el principal energético, seguido por la hidroenergia, gas, carbon
nucleoenergia, geotermia y diesel, en ese orden de contribucién.

Siguiendo con el sector eléctrico, Figuras D.5a y D.5b, muestran las proyecciones para la

generacion bruta total de energia eléctrica, desglosada en sus componentes hidroeléctrica y
termoeléctrica. La contribucién de la edlica es tan pequefia que en las proyecciones se omitio.
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Dado que, al momento de la preparacién del presente trabajo, se dispuso de informacién
preliminar sobre la generacion en 1997, ésta se incorpor6 a las Figuras.

La informacién preliminar mencionada indica que el afio 1997 fue un afio seco, por lo que la
generacion hidroeléctrica fue mucho menor de lo proyectado. El correspondiente déficit hubo de
ser cubierto con generacidn térmica, lo cual se observa claramente en las figuras de referencia.

Las proyecciones de generacidn sin restricciones que se discuten indican una contribucién fuerte
via térmica, asi como una creciente contribucién de la via hidroeléctrica. La Tabla D.14 muestra
las proyecciones para la generacion total, térmica e hidroeléctrica. Es importante indicar que las
proyecciones para la generacion bruta, mostradas en la Tabla D.14 y en las figuras de referencia,
incluyen las pérdidas por transmisi6n, distribucién y los usos propios del sector. Se estima que
estos rubros corresponden a un valor que se ubica entre el 17 y 20 por ciento de la generacion
total. Por ello, la correcta comparacion de los datos de la Tabla D.14 con los de las Tablas D.8 y
D.9 requeririan de la correccién de los datos de estas dltimas por el factor de pérdidas de energia
mencionado.

La Tabla D.15 muestra las tasas de crecimiento de la generacion para los quinquenios
seleccionados. Se observa que en el escenario EQIA] éstas son de 6.04, 5.58 y 5.26 por ciento
para los periodos 1996-2000, 2000-2005 y 2005-2010. Para el periodo completo de proyeccion,
esto es, de 1996-2010, incluyendo el afio base, se tiene una tasa de 5.58 por ciento. Es
conveniente indicar que las tasas de generacién que arroja el modelo corresponden, muy de cerca,
a las observadas histéricamente en los ultimos quinquenios, entre 1994-1998 se esperaba que
fuesen del 5.1 por ciento en promedio. Para el escenario EOIB1 las tasas son de 6.06, 5.11 y 4.56
por ciento para los periodos mencionados, para el periodo de proyeccién completo es de 5.18 por
ciento mostrando los efectos de las acciones de ahorro y conservacion de energia y cambio
estructural. En el caso del escenario EMIAL las tasas son de 4.64, 3.17 y 2.86 por ciento para los
periodos mencionados, para €l periodo de proyeccion completo es de 3.48 por ciento. Finalmente,
para el escenario EMIB1 las tasas son de 4.67, 2.72 y 2.18 por ciento para los periodos de
referencia, para el periodo de proyeccion completo es de 3.08 por ciento, de nuevo se hace
presente el efecto de las acciones de ahorro y conservacion de energia y cambio estructural.

Todavia dentro del sector eléctrico, pero pasando a considerar las proyecciones para la capacidad
de generacién, las Figuras D.6a y D.6b muestran los valores para la capacidad de generacion en
términos de sus componentes hidroeléctrica y eélica. De nuevo, la participacién de la eélica se
omitié en la proyeccion por las razones ya mencionadas.

La Tabla D.16 muestra las proyecciones de capacidad para los dos escenarios y sus opciones para
las intensidades energéticas bajo la consideracion libre de restricciones. Al igual que en la
generacion bruta se presenta un fuerte incremento tanto en la capacidad térmica como en la
capacidad hidroeléctrica. La situacion para cada escenario es la siguiente:
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Escenario EQIA1: La componente térmica pasa de 24,755 MW en 1996 a 41,039 MW en el aiio
2007 y a 47,601 MW en el afio 2010, representando una tasa de crecimiento de 4.84 por ciento a
lo largo del periodo 1996-2010; la componente hidroeléctrica pasa de 10,034 MW en 1996 a
18,025 MW en el afto 2007 y a 20,980 MW en el afio 2010, con una tasa de crecimiento de 5.41
por ciento a lo largo del periodo 1996-2010.

Escenario EOIB1:
La componente térmica pasa de 24,755 MW en 1996 a 30,606 MW en 2007 y a 45,075 MW en

2010, con una tasa de crecimiento de 4.43 por ciento a lo largo del periodo 1996-2010; y la
hidroeléctrica pasa de 10,034 MW en 1996 a 17,404 MW en 2007 y a 19,867 MW en 2010, con
una tasa de crecimiento de 5 por ciento a lo largo del periodo 1996-2010.

Escenario EMIAL:
La componente térmica pasa de 24,755 MW en 1996 a 33,344 MW en 2007 y a 36,152 MW en

2010, con una tasa de crecimiento de 2.8 por ciento a lo largo del periodo 1996-2010; y la
hidroeléctrica pasa de 10,034 MW en 1996 a 14,481 MW en el afic 2007 y a 15,730 MW en
2010, con una tasa de crecimiento de 3.26 por ciento a lo largo del periodo 1996-2010.

Escenario EMIBI:

La componente térmica pasa de 24,755 MW en 1996 a 32,183 MW en el afio 2007 y a 34,235
MW en 2010, con una tasa de crecimiento de 2.4 por ciento a lo largo del periodo 1996-2010; y la
hidroeléctrica pasa de 10,034 MW en 1996 a 13,982 MW en el 2007 y a 14,895 MW en 2010,
con una tasa de crecimiento de 2.86 por ciento a lo largo del periodo 1996-2010.

Resulta claro que crecimientos en la componente hidroeléctrica tan grande como los planteados
por el modelo para los diferentes escenarios (Tabla D.17) presentan ventajas y desventajas para el
pais.

Por el lado de las ventajas, entre otras, se tiene el aprovechamiento de los recursos renovables y
con ello, sus nulos o casi nulos impactos ambientales (en términos de CO;, y otras emisiones), el
costo del combustible, su vida media y el aprovechamiento de la infraestructura que requieren
para otras actividades importantes para el pais, como es el_caso de la agricultura. El turismo y -
otras.

En cuanto a las desventajas se tienen, entre otras, los niveles de inversién que requieren, los
tiempos de construccion, las eficiencias y factores de plantas que pueden presentar, el cardcter
aleatorio del recurso agua y los impactos ambientales causados al inundar vastas extensiones de
tierra.

Al parecer las desventajas han pesado mas que las.ventajas de este tipo de aprovechamiento en la
expansion del sistema eléctrico nacional, ya que, desde hace algunos afios, la politica energética
en el sector se ha orientado hacia la generacién térmica via ciclo combinado a base de gas.
Algunas de las razones para ello se ubican en la eficiencia que presenta esta tecnologia, los
factores de planta que permiten, el costo de las plantas, el costo actual del gas natural, los tiempos
de construccion y los regimenes de propiedad.
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Por lo anterior, las implicaciones que arroja el modelo en la capacidad adicional hidroeléctrica se
consideran poco realistas en las condiciones actuales, independientemente de que existe un alto
potencial hidrautico no aprovechado (segin el Documento de Prospectiva del Sector Eléctrico
1997-2006, los proyectos hidroeléctricos que cuentan con estudios de factibilidad terminados o en
proceso representan una capacidad de 4,669 MW y una generacién de 12,759 GWh). Por ello es
que se realizaron corridas adicionales con el modelo sujetandolo a restricciones en la generacion
y. con ello en la capacidad, que podia adicionar mediante la componente hidroeléctrica.

De hecho, las restricciones impuestas al modelo no sélo consideraron la generacién por medio de
hidroeléctricas, sino que se impusieron restricciones a otras componentes de generacion,
especificamente se impusieron restricciones a la hidroeléctrica, nucleoeléctrica, carboeléctrica y
goetermoeléctrica.

Las Figuras D.7a a la D.7d, muestran las proyecciones para la capacidad termoeléctrica por tipo
de tecnologia. En ellas se hace patente que la componente de vapor (mayor y menor) es la mas
importante, seguida por la carboeléctrica, ciclo combinado, dual, turbogas, nuclear, geotérmica y
combustién interna.

o Consumo Final

Las Figuras D.8a y D.8b muestran las proyecciones para la demanda de energia por los sectores
consumidores finales. Se observa que el sector transporte continta siendo ¢l mas alto consumidor
seguido por el industrial, residencial, comercial y pablico y, al final la agricultura. La Tabla D.18
muestra las proyecciones para la demanda de energia por consume final para cada uno de los
escenarios de crecimiento econdémico, sus opciones en las intensidades energéticas y bajo la
opcion libre de restricciones. Los datos que se presentan corresponden a la demanda por tipo de
energético, sus tasas de crecimiento, la participacién porcentual (tanto para uso energético como
materia prima) y la estructura de participacion de los combustibles fésiles en el consumo final.

¢ Sector industrial

Para este sector, las Figuras D.9a y D.9b. Muestran su consumo de energia y materia prima en sus
actividades. Es claro que, con mucho, €l consumo energético domina, en todos los escenarios, al
consumo de energéticos como materia prima. Sin embargo, estos ultimos son de importancia
central para varios de los subsectores industriales. La tabla D.19 muestra las proyecciones de
energia y materia prima asi como sus tasas de crecimiento para cada uno de los escenarios
considerados. De la misma manera, las Figuras D.10a a D.10d muestran las proyecciones de la
demanda de energia por tipe de energético para el sector industrial. Se observa que en todos los
casos el principal energético es el gas (gas y gas no asociado), seguido por la electricidad,
combustoéleo, coque, bagazo de cafia, diesel, gas licuado y kerosinas. Claramente, el orden de
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importancia con que aparecen es reflejo de Ia tendencia, ni ain en el caso de la opinidn experta
aparece algun efecto de sustitucion entre ellos, Esto era de esperarse ya que, en la corrida libre de
restricciones, no se actia sobre la mezcla de energéticos.

Analizando los subsectores industriales individuales, las Figuras D.11a a la D.27d muestran las
proyecciones asociadas por tipo de combustible consumido. An cuando la discusion de cada uno
de ellos serd muy breve, tiene la ventaja de indicarnos, como una primera sefial, posibles acciones
de mitigacion, tales como sustitucion de combustibles en algunos casos y eficiencia energética en
otros. La Tabla D.20 muestra las proyecciones para los diferentes subsectores por rubro

energético y de materia prima.
a) Petroquimica de PEMEX

Las proyecciones del consumo energético de esta industria por tipo de combustible se muestra en
las Figuras D.11a y D.11b. El gas natural constituye la fuente energética mas importante para la
industria. El combustéleo es la segunda fuente energética en orden de importancia con una
contribucién muy pequeiia. Es importante hacer notar que hay una fuerte contribucion de materia
prima. De darse la modernizacion de la industria y reconociendo que ésta es de las mas
competidas a nivel internacional, seria necesario contar con las mas modernas tecnologias,
procesos industriales y sistemas de comercializacion de productos con alto valor agregado. Bajo
este supuesto, se veria un importante incremento en la demanda de gas como energético y materia
prima.

b} Siderurgia

En este subsector (Figura D.12a a la D.12d) la mezcla energética es mds diversa que en €l
subsector previo. Asi como, en la Petroquimica de PEMEX, el gas (residual, asociado y no
asociado) y el coque constituyen los energéticos mas importantes. Como se menciond en parrafos
anteriores, recientemente se ha dado un cambio tecnolégico en la industria, esto es, el paso del
horno de hogar abierto al horno eléctrico. A los energéticos mencionados se adiciona el

_combustéleo y la electricidad. Finalmente, el gas licuado, las kerosinas y el diesel contribuyen a
la mezcla energética del sector con aportaciones marginales.

¢) Quimica

De nuevo, el gas y el combustéleo constituyen los combustibles mas importantes para este
subsector (Figuras D.13a a D.13d). La electricidad se ubica en tercer lugar, el diesel recupera
parte de su importancia y el gas licuado participa con cantidades marginales a la mezcla
energética de esta industria. Dado que el combustéleo presenta una participacion creciente y de
hecho compite con el gas natural es conveniente el anélisis detallado con vistas a su posible
sustitucion. La sustitucion podria ir a lo largo de dos lineas de sustitucidn, esto es, la sustitucion
de combustdleo por gas natural o de combustéleo por electricidad e, incluso, a lo largo de ambas
lineas.
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d) Azucar

En esta industria el principal energético es el bagazo de cafia seguido por le combustoleo y
contribuciones muy marginales de electricidad y diesel (Figura D.14a y D.14b). Esta industria
presenta una problematica severa debido a la competencia de endulzantes industriales
provenientes de otras materias primas diferentes a la cafia de aziicar, por otra parte muchos de los
Ingenios azucareros presentan muy baja eficiencia en comparacion con los existentes en otros
paises. Si la industria ha de sobrevivir tendra que convertirse en una industria mas eficiente, tanto
energéticamente como en sus procesos de produccién y comercializacion, asi como buscar la
diversificacion de productos.

e) Cemento

Esta industria no sigue la tendencia general (Figura D.15a y D.15b), desde el punto de vista
energético, de las industrias previas. El combustible principal es el combustéleo con una
contribucién relativamente pequeiia de gas y electricidad. Es importante mencionar que el status
tecnoldgico de esta industria esta considerado como uno de los mejores a nivel mundial. Sin
embargo, se considera que hay lugar para algunas mejoras en su eficiencia energética y
"dependiendo de los procesos la posibilidad de sustitucién de buena parte del combustdleo por gas
natural.

J) Mineria

Los principales energéticos de esta industria (Figura D.16a a D.16d) son el gas natural (gas y gas
no asociado) y la electricidad seguidos por una contribucién creciente de combustoleo, la cual,
para el aiio 2010, es del orden del 29.7 por ciento de la contribucion del gas natural. Se tienen
contribuciones crecientes de coque y diesel (para el afio 2010 del orden de 22.3 por ciento de la
contribucién del gas natural) y una contribucion relativamente pequefia del gas licuado. Esta
industria, dependiendo de las caracteristicas de sus procesos podria ser un candidato a la
sustitucion de combustoleo, diesel y gas licuado por gas natural.

g) Celulosa y papel

Para esta industria (Figura D.17a a la D.17d) el gas natural (gas y gas no asociado) y el
combustéleo son los energéticos mas importantes en la mezcla energética. Al afio 2010 la
contribucion del combustéleo es de 72.4 por ciento la contribucién del gas natural, La ¢lectricidad
muestra una penetracion creciente, también hay una penetracion creciente del diesel. El gas
licuado contribuye con una cantidad marginal. Dadas las contribuciones del combustéleo y diesel
es posible pensar en procesos de sustitucion por gas natural.

h) Vidrio
Los principales energéticos en esta industria son el gas natural (gas y gas no asociado) y la

electricidad (Figuras D.18a a la D.18d), esta tltima con un crecimiento muy lento. A los
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energéticos anteriores les sigue el combustéleo con un crecimiento también muy lento en los
Gltimos seis afios. El diesel y coque mantienen una contribucion pequefia y lentamente creciente.
El gas licuado muestra una contribucion marginal. Esta industria parece presentar pocas opciones
para procesos de sustitucion de energéticos por gas natural, dado que las participaciones de
combustdleo y diesel son relativamente pequefias, sin embargo, al igual que el resto de las
industrias seria necesario realizar estudios especificos para ello.

i) Fertilizantes

Esta industria presenta una estructura en su mezcla energética (Figura D.19a a la D.19d) en la
cual el combustible mas importante es el gas natural (gas y gas no asociado). El combustéleo
presenta una tendencia creciente €, incluso, representa el 50 por ciento de la contribucién del gas
natural para 2010. La electricidad presenta un patrén creciente, aunque lento. El diesel presenta
una contribucion marginal. Esta podria ser, en menor grado que otras industrias, un candidato a la
sustitucion de combustéleo por gas natural.

1) Cerveza y. malita

El analisis de la estructura de la mezcla energética de esta industria (Figura D.20a a la D.20d)
muestra un claro proceso de sustitucién de combustibles (entre el combustéleo y el gas natural).
Sin embargo, las proyecciones para el combustéleo muestran una recuperacion por lo que seria un
caso a estudiar con vistas a reforzar el proceso de sustitucidn que, al parecer, se venia dando. La
electricidad presenta una tendencia creciente aunque lenta, el diesel y gas licuado contribuyen con
cantidades muy pequefias.

k) Aguas envasadas

En el caso de esta industria no se puede decir que exista un combustible lider (Figura D.2la a la
D.21d). La mayor aportacion proviene del diesel seguido por la electricidad y el gas natural (gas y
gas no asociado). La electricidad continua penetrando y el combustéleo incrementa su
participacion, lo mismo ocurre con el diesel por lo cual el proceso de sustitucion de éstos por gas

natural seria elemento a considerar. El gas licuado sigue una tendencia creciente. '

1) Construccién

Para este caso el combustible lider es el diesel (Figura D.22a y D.22b), con una contribucion
decididamente creciente, seguido por la electricidad cuya penetracion es mas o menos lenta. Dado
que las actividades de esta industria requieren de maquinaria y equipo que hace uso del diesel no
se ven posibilidades directas de sustitucion por gas natural, sin embargo, seria conveniente
efectuar estudios en detalle con miras a determinar la posibilidad de aplicacion de esta medida u
otras mas adecuadas.
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m) Automotriz

Para esta industria el energético mas importante es la electricidad (Figuras D.23a a la D.23d)
seguida por el gas natural (gas y gas no asociado) y el gas licuado. El diesel tiene una
contribucion pequefia aunque creciente. Dado que la industria no emplea combustdleo y la fuerte
dependencia en gas natural y electricidad, las posibilidades de sustitucién, de existir, deberian ir
en otro sentido, tal vez mayor penetracion de la electricidad y reduccion del consumo de gas
natural.

n) Hule

Los energéticos mas importantes en esta industria (Figuras D.24a a la D.24d) son el gas natural
(gas y gas no asociado) seguido por la electricidad con una aportacién creciente. La contribucion
del diesel es relativamente pequefia y presenta una tendencia creciente, lo mismo que el
combustdleo. El gas licuado presenta una tendencia decreciente y su contribucién es marginal,
Aun cuando las contribuciones de diesel y combustdleo son menores, comparadas con las de los
energéticos mas importantes, podria representar oportunidades de sustitucién por gas natural u
otro energético adecuado a las actividades en esta industria.

0) Aluminio

Como se menciond, hasta 1989 el principal energético en esta industria fue la electricidad (Figura
D.26a y D.26b) y a partir de ese afio ha habido una sustitucion de gas natural (gas y gas no
asociado) por electricidad. Quizas esto se deba a los precios relativos de la electricidad y el gas
natural, sin embargo, seria interesante determinar el por qué de esta sustitucidon. Al parecer la
industria depende fuertemente del horno eléctrico para sus actividades y esta puede ser la razén
del proceso de sustitucion. El combustéleo, kerosinas y diesel se dejaron de usar en esta industria
desde hace varios afios y el gas licuado participa con una cantidad marginal a la mezcla energética
de esta industria.

p) Tabaco

Los principales energéticos en esta industria (Figura D.26a a la D.26d) son el gas natural {gas y
gas no asociado) y la electricidad con una contribucion creciente de combustéleo y una fraccion

de diesel.
g) Otras ramas industriales

Para el caso agregado de las restantes ramas industriales (Figuras D.27a a la D.27d) el gas natural
y la electricidad constituyen los principales energéticos. El combustéleo muestra una
participacion francamente pequeiia € incluso casi nula. El gas licuado y el diesel presentan un
crecimiento importante. Finalmente, las kerosinas presentan un pequefio crecimiento a lo largo
del periodo. Es dificil afirmar que acciones de sustitucion de combustibles se puedan dar en esta
area industrial debido a la amplia gama de actividades y su dispersién en pequefias y medianas

industrias.
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Sin embargo, observando las Figuras D.29¢ y D.27d, podemos reconocer los efectos notables de
las acciones de eficiencia energética en el subsector en cuestion. No so6lo hay un cambio de
pendiente en la proyeccion para el consumo total de energia en el subsector, sino que, incluso, un
cambio de tendencia en los diferentes energéticos consumidos en él.

Seria necesario analizar con mas detalle este subsector, disponer de informacién mas desagregada
que la reportada en el Balance Nacional de Energia y, con base en ello y estudios especificos,
definir las acciones mas apropiadas, en caso de que lo indicado por los expertos sea razonable.

» Sector Transporte

Como se menciond, actualmente el sector transporte es el mayor consumidor de energia final en
México y lo seguird siendo en el futuro previsible (Figuras D.8a y D.8b). Los energéticos
derivados del petroleo constituyen, practicamente, las unicas fuentes de energia para el sector
(Figuras D.28a a la D.28d); ellos son usados de manera ineficiente, con serios impactos
ambientales, especialmente en las grandes ciudades. Las gasolinas constituyen la fuente
energética mas importante para este sector seguidas por el diesel y las kerosinas en orden de
importancia. La participacion del gas licuado en la mezcla de este sector muestra una tendencia
creciente, aungue pequeiia en comparacién con los anteriores. La electricidad muestra un patrén
creciente, pero de ninguna manera comparable con los restantes, incluso con el gas licuado. El
combustoleo muestra, también, un patrén creciente pero muy pequefio y se orienta
fundamentalmente al transporte maritimo.

El consumo total de energia del sector se eleva del 38.37 por ciento del consumo energético final
del pais en 1996 y al 45.91 por ciento en 2010 para el escenario optimista EOIA1. Esto representa
una tasa anual promedio de crecimiento del 8.07 por ciento. Para los escenarios restantes la
participacion del sector en el consumo final del pais en 2010 se ubica en : escenario EMIAI con
46.25 por ciento del consumo final y tasa de crecimiento de 6.29 por ciento; escenario EOIB1 con
46.42 por ciento del consumo final y tasa de crecimiento de 6.87 por ciento y para el escenario
EMIBI con 46.47 por ciento del consumo final y tasa de crecimiento de 5.11 por ciento. La Tabla

D.21 muestra las proyecciones para la demanda de energia por tipo de energético para el sector y
~ sus subsectores.

a) Autotransporte

Para este subsector del sector transporte (Figuras D.29a y D.29b) el principal combustible es la
gasolina seguida por el diesel y el gas licuado. La gasolina presenta una tasa anual promedio de
crecimiento en el periodo de 8.18, 6.4, 6.9 y 5.14 por ciento para los escenarios EOIA1, EMIA],
EOIB1 y EMIBI, respectivamente. Esta tasa de crecimiento muestra la fuerte dependencia del
consumo de gasolina en el crecimiento econdmico. Para 2010 este sector estaria consumiendo,
bajo los diferentes escenarios (EOIAl, EMIAL, EOIB1 y EMIBI) el 97.92, 98.33, 97.62 y 98.08
por ciento, respectivamente, del suministro total de gasolina en el pais, mientras que el restante
por ciento, para cada escenario, se emplearia en el sector industrial como materia prima. Para el
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diesel la situacion seria similar, ya que, bajo los diferentes escenarios (EOIA1, EMIAL, EOIB1 y
EMIB1) el consumo al afio 2010 representaria ¢l 63.14, 64.63, 63.19 y 64.70 por ciento del
suministro de diesel para uso final en el pais. El por ciento restante, para cada escenario, seria
empleado en el subsector ferroviario y maritimo asi como en el sector industrial. En el caso del
GLP, el consumo para los escenarios EOIAl, EMIAL, EOIB1 y EMIBIlcorresponderia al 8.88,
7.96, 8.18 y 7.25 por ciento del suministro total para uso final segin los escenarios respectivos en
el afio 2010 y el resto iria a los sectores residencial, comercial e industrial y una muy pequefia
fraccion en el sector agricola.

b) Aéreo

Las Figuras D.30a y D.30b muestran la estructura energética de este subsector. La kerosina
constituye el principal energético seguido por una muy pequefia cantidad de gasolina. La kerosina
muestra un patron creciente con una tasa de crecimiento de 7.06, 5.30, 7.06 y 5.3 por ciento para
los escenarios EOIA], EMIA1, EOQIB1 y EMIBI, respectivamente. Las tasas de crecimiento
muestran valores iguales por pares debido a que la opinion de expertos no modificé las
intensidades obtenidas por medio del ajuste tendencial. La kerosina consumida en este subsector,
en el afio 2010, corresponde al 80.52, 82.71, 81.29 y 83.44 por ciento del consumo total de
kerosina en el pais para los escenarios EOIAIL, EMIA], EOIB1 y EMIB1, respectivamente. Si
bien todo el sector transporte parece presentar poca flexibilidad al cambio de combustibles, este
subsector en especial presenta una rigidez atin mayor.

¢) Ferroviario

El tnico energético empleado en este subsector es el diesel (Figura D.31a y D.31b). Muestra un
comportamiento con tendencia creciente en todos los escenarios. En el afio 2010 este subsector
estaria consumiendo, segin los mismos escenarios, el 3.81, 3.9, 3.65 y 3.74 por ciento del
consumo total de diesel en el pais. Como se indico, el transporte ferroviario muestra un
dinamismo muy pobre, producto de la nula o casi nula inversién en modernizacién y mayor uso
del servicio. Si los procesos de venta de los ferrocarriles, conducen a los resultados esperados de
modernizacién y activacion del servicio, es posible pensar en la conveniencia de un cambio
estructural en la mezcla energética de este subsector, pasando del empleo de combustibles fosiles
a la electricidad. Todo ello deberd tomar en cuenta las condiciones del mercado de este tipo de
transporte y de la orografia del pais. Es conveniente recordar, que este tipo de transporte, es
mucho mas eficiente que el autotransporte carretero para mover mercancias y otros en grandes

voliimenes.

d) Maritimo

La mezcla energética de este subsector se muestra en las Figuras D.32a y D.32b. Los energéticos
empleados son ¢l diesel y el combustéleo. El diesel presenta un patrén creciente para todos los
escenarios. El combustoleo presenta las mismas tendencias de crecimiento, sin embargo, su
aportacién, en términos absolutos es mucho menor. El consumo det diesel, en el afio 2010,
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representaria el 3.95, 4.05, 4.15 y 4,25 por ciento del consumo total del pais; en el caso del
combustéleo los porcentajes serian 0.18, 0.19, 0.17 y 0.18 para el mismo afio y los
correspondientes escenarios. No se ven posibilidades de sustitucion por otros combustibles
debido a las caracteristicas de la maquinaria de la flota maritima.

e) Eléctrico

Para este subsector el tnico energético empleado es la electricidad (Figura D.33a y D.33b). Si
bien la participacion de este energético en el sector transporte ha tenido un crecimiento
importante con la aparicién, en 1967, del Sistema de Transporte Metropolitano de la Ciudad de
México y muy posteriormente con sistemas colectivos en las ciudades de Monterrey y
Guadalajara, ésta se encuentra muy lejos de los restantes energéticos empleados en el sector,
independientemente de que es mucho mas eficiente y menos contaminante. Las proyecciones
mostradas en las figuras de referencia presuponen una mayor utilizacion de este modo de
transporte, aspecto que no es del todo clara dadas las limitaciones financieras y la poca claridad y
decision para incrementar, sensiblemente, este modo de transporte en las ciudades en que existe y
su desarrollo en otras que lo requieren. Es de suponerse que este subsector del transporte
experimente cambios notables si se lleva a cabo la transformacion tecnolégica de medios de
locomocién a base de diesel hacia medios de locomocidn eléctricos. Los escenarios analizados
indican que, en el afio 2010, el consumo de electricidad en este subsector representaria el 0.76,
0.79, 0.75 y 0.97 por ciento de la oferta interna total de electricidad.

e Sector Residencial, Comercial y Piblico

Este sector, en su conjunto, constituye el tercer consumidor en orden de importancia a nivel
nacional. Se ubica después de los sectores transporte e industrial (Figuras D.34a, D.34b y Tabla
D.22). Hasta fechas muy recientes el consumo energético en los sectores comercial y publico se
representaba en los Balances Nacionales de Energia adicionados al consumo energético del sector
residencial, sin embargo, para los propositos del presente trabajo se han separado en sus
componentes individuales ( Figuras D.36a a la D.38b). T T T

Todos los subsectores muestran un comportamiento con tendencia creciente, sin embargo, se
observa un cambio en la pendiente de la curva para el consumo total. En términos energéticos, de
las Figuras D.34a y D.34b resulta claro que el sector residencial es el mas importante seguido por
los sectores comercial y publico y de servicios. Las proyecciones muestran que el consumo
energético final del sector, en el 2010, se ubicaria en 11.88, 14.30, 13.29y 16.04 por ciento de la
- oferta total para los escenarios EOIA1, EMIA], EOIB1 y EMIBI, respectivamente.

En este sector las posibilidades de sustitucion de energéticos son diversas, en el sentido, por
ejemplo, de sustituir GLP por gas natural en el sector residencial; combustéleo por gas natural en
el comercial. Sin embargo, las posibilidades deberan ser estudiadas con detalle, excepto, tal vez
en el caso del sector residencial, en el que ya se esta llevando a cabo tal proceso.
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Otro aspecto que habra de ser analizado es la sustitucion de GLP para calentamiento de agua por
medio de colectores solares, ya que el pais se encuentra localizado, geograficamente, dentro de
las zonas de alta insolacién a nivel mundial y el potencial ha sido estudiado con bastante detalle.
A nivel energético, la sustitucion presenta diversas ventajas. Entre ellas, la reduccion de
consumos de GLP y con ello la reduccion de importaciones, el posible aprovechamiento, por
parte de PEMEX, del GLP ahorrado en procesos y productos con mayor valor agregado, etcétera.
Desde el punto de vista ambiental, esta opcién tiene la ventaja de sustituir la quema de
combustibles fosiles, con la consecuente reduccidn en emisiones.

Las Figuras D.35a a la D.35d muestran la mezcla energética para el sector bajo consideracion. Se
observa que el GLP es el principal energético, seguido por la lefia, electricidad, combustdleo, gas
natural (gas y gas no asociado), kerosinas y diesel. En cuanto a las tasas de crecimiento de los
diferentes energéticos y para los diferentes escenarios se observa que en el caso de la lefia, gas
natural y kerosinas éstas tienen el mismo valor (1.016%) debido a que su crecimiento en el sector
se debe al crecimiento de la poblacién, ya que, éstos energéticos solo se consumen en el subsector
residencial. Para €] GLP las tasas de crecimiento son de 1.84, 1.47, 1.45 y 1.15 por ciento para los
escenarios EOIA1, EMIA1, EQIBl y EMIBI, respectivamente. En cuanto a la electricidad sus
tasas promedio anuales de crecimiento son de 2.69, 1.95, 2.03 y 1.37 por ciento para los
escenarios respectivos. El diesel y el combustéleo muestran tasas promedio anuales de
crecimiento de 5.52, 3.82, 3.69 y 2.02 por ciento para los escenarios respectivos.

a) Residencial

En el caso del sector residencial (Figuras D.36a a la D.36d) la proyeccion solo muestra una curva
debido a que el consumo, como se indic6 en el capitulo dos , practicamente sdlo dependen de la
pobiacién y, en este caso, sélo se consideré un escenario poblacional.

Las proyecciones para el consumo energético total de este subsector conllevan a una tasa
promedio anual de crecimiento de 1.016 por ciento a lo largo del periodo completo. Para el afio
2010, el consumo de este subsector representaria el 73.99, 73.12, 78.15 y 81.78 por ciento del
consumo total del sector para los diferentes escenarios EQIA1, EMIAI, EOIB1 y EMIBI,
mostrando con ello su importancia.

Las mezclas energéticas (Figuras D.36a a la D.36d) reflejan claramente el proceso de
urbanizacion; se tiene un incremento sistematico de la electricidad a lo largo del periodo y
también un importante crecimiento del consumo de GLP, la lefia muestra una tendencia creciente
aunque lenta con una pendiente relativamente pequeiia (es importante mencionar que este dato es
un estimado que ha sufrido continuas revisiones en base a revision de las cifras poblacionales
después del censo de 1990 y a modificacién en el poder calorifico bajo consideraciones de
humedad, etcétera); el gas natural (gas y gas no asociado) incrementa su participacion, pero ain
muy por debajo de los energéticos anteriores. Las tasas promedio anuales de crecimiento de los
diferentes energéticos en el sector presentan el mismo valor debido a que sélo se tiene un
escenario para este subsector, esto es, la poblacion.
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b) Comercial

En cuanto al subsector comercial (Figuras D.37a y D.37b} los energéticos mas importantes son el
GLP, la electricidad y el combustdleo, sin embargo, se estima que ha habido un proceso de
sustitucion de combustéleo por GLP y una importante penetracion de la electricidad. Es posible
que la penetracion del GLP y la electricidad se haga mas notable en los proximos afios como
consecuencia de los condicionantes de caracter ambiental. Por otra parte, 1lama la atencién que el
subsector no haga uso del gas natural. Es posible que en el futuro cercano se observe una cierta
penetracion del gas natural en la mezcla energética de este subsector. En cuanto al diesel éste ha
perdido totalmente su importancia. Las tasas promedio anuales de crecimiento, para el
periodo1996-2010, supondrian valores de 5.61, 3.95, 3.57 y 1.99 por ciento para los escenarios
EOIA1, EMIAL, EOIB1 y EMIBI, respectivamente. En cuanto a los energéticos empleados en el
sector, sus tasas promedio anuales de crecimiento muestran, para todos los energéticos y
escenarios, valores muy semejantes a los antes mencionados con pequeiias variaciones entre ellos.
En este sector, al igual que en el residencial la participacion de fuentes de energia (por ejemplo,
calentamiento de agua en hoteles, bafios publicos, centros turisticos, clubes deportivos, etcétera)
puede ser importante en el futuro previsible con la consecuente reduccién en la demanda de
combustibles fosiles y reduccion de emisiones.

¢) Publico

Finalmente, en el caso del subsector publico y de servicios (Figuras D.38a y D.38b) el consumo
energético mostrado se refiere, en su totalidad, a alumbrado publico y bombeo de agua y, por
consecuencia, al consumo de electricidad. Para este sector las tasas promedio anuales de
crecimiento indican valores de 5.32, 3.11, 3.85 y 2.25 por ciento para el periodo completo y los
respectivos escenarios.

e Sector Agropecuario (Sector agricola)

Desde el punto de vista del consumo final de energia (Figuras D.39a, D.39b y Tabla D.23), el

séctor agropecuario es el menos demandante de los sectores de uso final. Este sector presenta
tasas promedio anuales de crecimiento de 4.79, 3.11, 4.39 y 2.71 por ciento para los diferentes
escenarios EOIA1, EMIAL, EOIB1 y EMIBI, respectivamente. Su participacion, en el afio 2010,
en la demanda total de energia en los sectores de uso final es de 2.09, 2.12, 2.35 y 2.36 por ciento
para los escenarios considerados.
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4.3 Proyecciones de demanda de energia sujeta a restricciones en sectores y subsectores

De acuerdo a lo indicado al inicio del capitulo 4.1, se imponen restricciones a los sectores
eléctrico, transporte, residencial y comercial. Las restricciones que se imponen son las siguientes:

a) Restricciones en el sector eléctrico

1.

La hidroenergia se mantiene fija en su valor de 1996 y 1997 para el resto del periodo, esto es,
se mantiene en valores de 10,034 MW con una generacion bruta de 31,442 y 26,431 GWh
para los afios indicados. La generacion adicional que arroja el modelo se transfiere, en una
primera opcidn, a generacion a base de combustéleo y, en una segunda opcidn a gas natural.
A partir de esto, se determina la capacidad requerida para cada una de las dos opciones. Los
parametros que se emplean para la transferencia corresponden a una térmica convencional de
350 MW para el caso del combustéleo y a una de ciclo combinado de 268 MW en el caso del
gas natural.

La nucloenergia se mantiene fija a su valor de 1996 y 1997 para el resto del periodo, esto es,
se mantiene en el valor de 1,309 MW con una aportacion a la generacion bruta de 7,878 y
10,456 GWh para los afios mencionados. La generacion adicional que arroja el modelo se
transfiere, en una primera opcién, a generacion a base de combustéleo y, en una segunda
opcion a gas natural. A partir de esto, se determina la capacidad requerida para cada una de
las dos opciones. Los parametros que se emplean para la transferencia corresponden a los
mencionados en €l inciso 1.

La carboeléctrica se mantiene fija a su valor de 1996 y 1997 para el resto del periodo, esto es,
se mantiene en el valor de 2,600 MW con una generacién bruta de 17,735 y 17,575 GWh para
los afios 1996 y 1997, respectivamente. La generacion adicional que arroja el modelo se
transfiere, en una primera opcion, a-generacion a base de combustoleo y, en una segunda
opcion a gas natural. A partir de esto, se determina la capacidad requerida para cada una de
las dos opciones. Los parametros que se emplean para la transferencia corresponden a los
mecionados en el inciso 1.

La geoenergia se mantiene fija a su valor de 1996 y 1997 para el resto del periodo, esto es, se
mantiene en el valor de 750 MW con una generacién bruta de 5,729 y 5,466 GWh para los
afios indicados. La generacion adicional que arroje ¢l modelo se transfiere, en una primera
opcion, a generacion a base de combustdleo y, en una segunda opcién a gas natural. A partir
de esto, se determina la capacidad requerida para cada una de las opciones. Los pardmetros
que se emplean para la transferencia corresponden a los mencionados en el inciso 1.

Se aplica la sustitucion de combustéleo por gas natural, a partir de 1998, a las plantas que se
ubican en zonas criticas y especiales, esto es, se aplica a las plantas de Rosarito, Francisco
Villa, Monterrey, Salamanca, Tula, Altamira, Emilio Portes Gil, Mérida II, Felipe Carrillo
Puerto (Valladolid), Lerma, Nachi-Cocom y Felipe Carrillo Puerto.

72




6. Adicionalmente, el modelo en las corridas libres de restricciones predice un incremento en la
generacion a base de combustoleo. En este caso la restriccién que se impone es que ya no
habra, a partir de 1998, incremento en la demanda de este energético por parte del sector
eléctrico y que la demanda de combustéleo que se tenga en 1998, una vez aplicada la
sustitucion de combustéleo por gas natural a las plantas que se ubican en zonas criticas y
especiales, se mantendra fija para el resto del periodo.

b) Restricciones en ¢l sector transporte

En este caso se establece la sustitucion de gasolinas por gas natural en el transporte vehicular. La
penetracion de gas natural en este sector se fija a los valores indicados en las Tablas D.6 y D.7
para los afios correspondientes. Se analiza la reduccion en la demanda de gasolina y emisiones.

¢) Restricciones en el sector residencial

Dentro del sector residencial, comercial y publico se analizaron dos opciones de sustitucion. La
primera consistié en afectar, (inicamente, al sector residencial y la segunda al sector comercial y
de manera parcial al sector residencial. En el primer caso, esto es, el sector residencial
tinicamente la sustituciéon que se impone es la de GLP por gas natural (Tabla D.6 y D.7). Se
analiza la reduccion de GLP y el impacto en las emisiones.

d) Restricciones en el sector comercial

En el segundo caso, dado que el sector comercial presenta consumos importantes de GLP y
combustdleo la sustitucion se orientd, primero a la sustitucién completa del combustéleo v,
segundo, el gas natural remanente sustituye al GLP. En dos de los escenarios analizados la
sustitucién cubre la totalidad del combustéleo y gas natural quedando un remanente, el cual se
aplico a la sustitucion parcial del GLP consumido en el sector residencial.

¢) Restricciones en el sector industrial =~ = . .. . . .. - .- -

En el industrial no se impone restriccion alguna, ya que de entrada las proyecciones de demanda
de energia arrojan un consumo mayor de gas en comparacién con lo indicado en la prospectiva
del gas natural. Sin embargo, se comenta en que subsector del sector industrial se puede llevar a
cabo tal accion.

Una vez establecido el procedimiento de sustitucién de combustibles, pasemos a analizar los

impactos de tales acciones en la demanda y mezcla energética y emisiones asociadas resultado de
las restricciones discutidas. '
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e Sector eléctrico

a) Opcion en la que se sustituye la generacion a base de hidroenergia, geoenergia,
carboenergia y nucleoenergia proyectada por el modelo por térmicas convencionales a base de
combustoleo dejando fijas las contribuciones de estas fuentes en sus valores de 1997.

La Tabla D.24 muestra la capacidad requerida en MW, desagregada en sus componentes
hidroeléctrica y termoeléctrica para el caso en que se transfiere la generacion a base de
hidroenergia, nucleoenergia, carboenergia y geotermoenergia a combustoleo, todo ello bajo los
pardmetros mencionados en las restricciones para el sector eléctrico (inciso (a)). La proyeccion
para el combustoleo, definida por el modelo, se adiciona a los resultados de esta transferencia.

A manera de e¢jemplo, la comparacion de la Tabla D.16 o de las Figuras D.6a y D.6b con la Tabla
D.24 muestra una importante reduccion en la capacidad proyectada por el modelo, ya que en la
corrida sin restricciones la capacidad a base de hidroenergia conducia a un incremento de 7,990.6
y 10,946.2 MW en los afios 2007 y 2010, respectivamente, bajo el escenario EOIA1 (Tabla D.16).
Estas capacidades corresponden a capacidades, a base de combustéleo, de 3,850.6 y 5,266.7 MW
én los afios 2007 y 2010, respectivamente, para el escenario sujeto a restricciones (EOIA2C) en
su version de transferencia a combustéleo (Tabla D.24).

Esto representa una reduccion en la capacidad hidroeléctrica requerida de 4,139.4 y 5,679.3 MW
para el escenario EOIA2C (versién a base de combustoleo). Los resultados para los escenarios
EOIA2C, EOIB2C, EMIA2C y EMIB2C en su version a combustdleo se muestran en la Tabla
D.24. Estos resultados eran de esperarse, ya que, las hidroeléctricas presentan factores de planta
muy bajos en comparacién con las térmicas convencionales y, mas aun, en comparacién con las
de ciclo combinado a base de gas.

Para el caso de la nucleoenergia, la corrida sin restricciones condujo a incrementos en las
capacidades de 819 y 1,168 MW para los affos 2007 y 2010, respectivamente, para el escenario
EOIA1 (Tabla D.16). Estas capacidades corresponden a capacidades, a base de combustodleo, de
948 y 1,297 MW en los afios 2007 y 2010, respectivamente en el escenario EOIA2C en su opcion
a base de combustdleo (Tabla D.24). Es de notarse que las capacidades equivalentes a base de
combustoleo son ligeramente mayores, también, esto era de esperarse ya que los factores de
planta de las nucleares son mayores que los de las térmicas convencionales a base de
combustdleo, pero la eficiencia promedio es ligeramente menor.

Para la generacion a base de carbon, la corrida sin restricciones condujo a incrementos en las
capacidades de 1,626 y 2,320 MW para los afios 2007 y 2010, respectivamente, para el escenario
EOIA1 (Tabla D.16). Estas capacidades corresponden a capacidades, a base de combustdleo, de
1,713.4 y 2,432.8 MW en los afios 2007 y 2010 para el escenario EQIA2C en su opcidn a base de
combustéleo (Tabla D.24). Es de notarse que las capacidades equivalentes a base de combustoleo
son ligeramente mayores, también, esto era de esperarse ya que los factores de planta de las
carboeléctricas son mas altos que las de las térmicas convencionales a base de combustéleo.
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Finalmente, para el caso de la generacion a base de geoenergia, la corrida sin restricciones
condujo a incrementos en las capacidades de 476 y 674.4 MW para los afios 2007 y 2010,
respectivamente, para el escenario EOIA1 (Tabla D.16). Estas capacidades corresponden a
capacidades, a base de combustoleo, de 555 y 788.2 MW en los afios 2007 y 2010 para el
escenario EOIA2C en su opcién a base de combustdleo (Tabla D.24). Es de notarse que las
capacidades equivalentes a base de combustéleo son ligeramente mayores, también, esto era de
esperarse ya que los factores de planta de las geotérmicas son mds altos que las de las térmicas
convencionales a base de combustoieo.

Dado que las térmicas convencionales seleccionadas para efectuar la equivalencia en términos de
capacidad consumen combustdleo y diesel, la Tabla D.24 muestra la comparacion de los
requerimientos de combustdleo y diesel resultantes del proceso. Por ejemplo, para el escenario sin
restricciones EOIA1 se tiene que el combustéleo requerido seria de 202.9 y 236.2 millones de
barriles en los afios 2007 y 2010, respectivamente, en tanto que el diesel requerido alcanzaria los
valores de 3.01 y 3.5 millones de barriles en los afios mencionados. Si se realiza la transferencia
de la generacion nuclear, carboeléctrica, geotermoeléctrica e hidroeléctrica comentada, la
demanda de combustéleo por el sector eléctrico se incrementarfa a 273.9 y 334.5 millones de
barriles de combustdleo para los afios mencionados en €l escenario EOIA2C en su version a base
de combustoleo y 1a de diesel se incrementaria a los valores 3.11 y 3.64 millones de barriles en
los afios citados. De la misma manera se tiene, en la Tabla D.24, los resultados para los restantes
escenarios.

Por lo que respecta a la generacién bruta de energia eléctrica, las proyecciones libres de
restricciones y con restricciones coinciden, ya que éstas constituyen los requerimientos a
satisfacer, y son aquellas mostradas en la Tabla D.15 .Es conveniente recordar que las
proyecciones para la generacién bruta, mostradas en la Tabla D.15 y en las Figuras D.5a y D.Sb,
incluyen las pérdidas por transmisién, distribucion y los consumeos propios del sector. Se estima,
como se indicd, que estos rubros corresponden a un valor que se ubica entre 17 y 20 por ciento de
la generacion total. Por ello, la correcta comparacion de los datos de la Tabla D.15 con los de las
Tablas D.8 y D.9 requeririan de la correccion de los datos de estas ultimas por el factor de
pérdidas de energia mencionado.. - - _ . _ . o . _ :

La Tabla D.25 muestra la mezcla de combustibles del sector eléctrico en petajoule a lo largo del
periodo de proyeccion para los diferentes escenarios econémicos e intensidades energéticas con
restricciones bajo la opcidn a base de combustoleo. Asimismo, la Tabla D.25 reporta los
correspondientes resultados en términos de barriles de combustéleo y diesel, toneladas de carbon
y millones de pies cibicos de gas natural.

En conclusién, un proceso de transferencia de la generacién proyectada por el modelo a base de
hidroenergia, nucleoenergia, geoenergia y carboenergia por generacién térmica convencional a
base de combustdleo, tendria el efecto de impactar, notablemente, la demanda de combustéleo
por parte del sector eléctrico y las emisiones asociadas se verian notablemente incrementadas.
Asimismo, representaria una importante reduccion en la demanda de capacidad a instalar.
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b) Opcion en la que se sustituye la generacion a base de hidroenergia, geoenergia,
carboenergia y nucleoenergia proyectada por el modelo por ciclo combinado a base de gas
natural dejando fijas las contribuciones de estas fuentes en sus valores de 1997. Asimismo, se
aplica la conversion a gas natural de las térmicas localizadas en zonas criticas y especiales que
operan a base de combustoleo y se inhibe el crecimiento del combustoleo manteniéndolo en su
valor del ario 1997.

En el caso de que la capacidad hidroeléctrica, nucleoeléctrica, carboeléctrica y geotermoeléctrica
sea transferida a generacién a base de gas natural, la Tabla D.26 muestra los resultados
correspondientes. Para todos y cada uno de los escenarios (EOIA2G, EOIB2G, EMIB2G y
EMIB2G) se tiene una capacidad térmica de generacion bastante menor (Tabla D.26) que la
obtenida en el escenario libre de restricciones (Tabla D.14), incluso, la capacidad es ain menor
que en la opcién de transferir la capacidad adicional de estas fuentes (hidroenergia,
nucleoenergia, carboenergia y geoenergia) a combustéleo (Tabla D.25). Esto es consecuencia de
la mayor eficiencia de las plantas de ciclo combinado a base de gas y de sus factores de planta
mayores en comparacién con los de las térmicas convencionales.

Por ejemplo, para el escenaric EOIAI1 (escenario optimista con intensidades tendenciales y libre
de restricciones) se tenia una capacidad total de 59,063 y 68,581 MW para los afios 2007 y 2010,
respectivamente. Ahora, para el mismo escenario econémico, pero sujeto a restricciones a base de
gas natural (escenario EOIA2Q), se tienen las capacidades de 54,777 y 62,645 MW, esto es,
reducciones en la capacidad a instalar de 4,286 y 5,936 MW para el escenario sujeto a
restricciones con respecto al libre de restricciones.

En cuanto a la capacidad a base de hidroenergia se tiene un incremento de 7,990.6 y 10,946.2
MW en los afios 2007 y 2010, respectivamente, bajo el escenario EOIA1 (Tabla D.14). Estas
capacidades corresponden a capacidades, a base de ciclo combinado y gas natural, de 3,610 y
4,938 MW en los afios 2007 y 2010, respectivamente, para €l escenario sujeto a restricciones (
EOIA2G) en su version de transferencia a ciclo combinado a base de gas natural (Tabla D.26).
Esto representa una reduccion en la capacidad hidroeléctrica requerida de 4,380.6 y 6,008.2 MW
para el escenario EOIA2G en su versién a base de ciclo combinado y gas natural (Tabla D.26)
con respecto al escenario libre de restricciones EOIAL (Tabla D.14). Los resultados para los
escenarios EOIA2G, EOIB2G, EMIA2G y-EMIB2G en su version ciclo combinado y gas natural
se muestran en la Tabla D.26.

Para el caso de la nucleoenergia, la corrida sin restricciones condujo a incrementos en las
capacidades de 819 y 1,168 MW para los aftos 2007 y 2010, respectivamente, para el escenario
EOQIAL. Estas capacidades corresponden a capacidades, a base de ciclo combinado y gas natural,
de 889 y 1,215 MW en los afios 2007 y 2010, respectivamente en el escenario EOIA2G en su
opcidn a base de ciclo combinado y gas natural (Tabla D.26). Iisto representa ligeros incrementos
en la capacidad a instalar respecto a las capacidades proyectadas para el mismo escenario libre de
restricciones (Tabla D.14). La razén de ello estriba en que los factores de planta histdricos para
las nucleares son ligeramente mayores que los factores de planta promedio empleados en las
proyecciones. Sin embargo, esto representa reducciones de 59 y 82 MW en la opcion a base de
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ciclo combinado y gas natural con respecto a la opcidn se sustitucion por combust6leo (Tabla
D.24)

Para el caso de la capacidad de generacidn a base de carbon, la corrida sin restricciones condujo a
incrementos en las capacidades de 1,626 y 2,320 MW para los afios 2007 y 2010,
respectivamente, para el escenario EOIAL. Estas capacidades corresponden a capacidades, a base
de ciclo combinado y gas natural, de 1,606 y 2,281 MW en los afios 2007 y 2010 para el
escenario EOIA2G en su opcidn a base de ciclo combinado y gas natural (Tabla D.26). Esto
representa reducciones de 107.4 y 151.8 MW en la opcioén a base de ciclo combinado y gas
natural con respecto a la opcién de sustituciéon por combustéleo (Tabla D.24).

Finalmente, para el caso de la capacidad de generacién a base de geoenergia, la corrida sin
restricciones condujo a incrementos en las capacidades de 476 y 676.4 MW para los ailos 2007 y
2010, respectivamente, para el escenario EOIA]. Estas capacidades corresponden a capacidades,
a base de ciclo combinado y gas natural, de 520 y 739 MW en los afios 2007 y 2010 para el
escenario EOIA2G (Tabla D.26). Esto representa reducciones de 35 y 49 MW en la opcién a base
de ciclo combinado y gas natural con respecto a la opcion de sustitucion por combustéleo (Tabla

D.24).

Con ello se muestran las ventajas, desde el punto de vista energético, de la sustitucion por gas
natural y los beneficios en la reduccion del nivel de las inversiones, sin embargo, desde el punto
de vista ambiental no se tienen tales efectos, ya que el inhibir el desarrollo de capacidad
hidroeléctrica, carboeléctrica, nucleoeléctrica y geoeléctrica y emplear gas natural implica la
adicion de mas emisiones a la cuenta del sector eléctrico.

Por lo que respecta a la demanda de gas natural del sector eléctrico para los diferentes escenarios
se observa lo siguiente (Tabla D.26). En la Tabla se tienen tres columnas por escenario, sin
restricciones y con restricciones A y B. Las columnas encabezadas por las letras A y B
corresponden a lo indicado en el pie de la Tabla. Por ejemplo, el escenario EOIA libre de
restricciones indica una demanda de gas natural de 943.34 millones de pies cubicos por dia en el
afio 2007 y una de 1,098.02 millones de pies cibicos. por dia-en el afio 2010.. Por su parte, el- .
mismo escenario economico EOIA, pero sujeto a restricciones del tipo A, indica una demanda de
gas natural para el sector de 1,838.23 millones de pies cubicos por dia en el 2007 y de 2,337.04
millones de pies ciubicos por dia en el 2010. En cambio para el mismo escenario econémico
EOIA, pero sujeto a restricciones del tipo B, se tiene una demanda de 2,881.1 millones de pies
ciibicos por dia en el 2007 y de 3,786.85 millones de pies cubicos por dia en el afio 2010. La
comparacion de estos resultados para las proyecciones de gas natural (Tabla D.26, escenario
EOIA, columna B) con los reportados en las Tablas D.6 y D.7, provenientes del documento de
Prospectiva del Mercado de Gas Natural 1998-2007 a publicarse por la Secretaria de Energfa,
muestra un excelente acuerdo con diferencias del orden del 1.65 por ciento en el afio 2007. Una
pequefia modificacion en los valores para las eficiencias empleadas para determinar la demanda
de gas natural, a partir de las proyecciones para generacién bruta, tiene el efecto de reducir esta
diferencia de inmediato. Por ello se considera que el acuerdo es excelente.
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La Tabla D.27 muestra la mezcla de combustibles del sector eléctrico en petajoule a lo largo del
periodo de proyeccion para los diferentes escenarios econdmicos e intensidades energéticas con
restricciones bajo la opcion a base de gas natural y aplicacién de la conversién a gas natural de las
plantas en zonas criticas y especiales. Asimismo, la Tabla D.27 reporta los correspondientes
resultados en términos de barriles de combustdleo y diesel, toneladas de carbon y millones de pies
cibicos de gas natural. Es de notarse el cambio estructural en la mezcla energética del sector
eléctrico con la introduccién del gas natural via la aplicacién de la norma ecologica NOM-085-
ECOL-1994 y la politica de sustitucion de combustéleo por gas natural.

Es importante hacer notar que la demanda total de energia del sector eléctrico, bajo la restriccion
a base de ciclo combinado y gas natural (Tabla D.27) se ve reducida, en todos los escenarios, con
respecto a la demanda obtenida para la opcidn libre de restricciones (Tabla D.17) e, ncluso,
menor que lo obtenido para la opcidn a base de combustéleo (Tabla D.25). Esto era de esperarse
ya que la tecnologia que se selecciona (ciclo combinado a base de gas natural) presenta
eficiencias y factores de planta mayores que el resto de las tecnologias disponibles. Sin embargo,
pese a las ventajas que representa esta tecnologia se pueden presentar cuellos de botella en la
disposicion real y a tiempo de las plantas correspondientes. No se olvide que gran nimero de
paises estén siguiendo un cambio semejante en la ampliacion de su capacidad de generacion y los
fabricantes pueden, si es que no lo estin haciendo ya, diferir los tiempos de entrega mucho mas
de los esperados.

En conclusidn, un proceso de transferencia de la generacion adicional proyectada por €l modelo a
base de hidroenergia, nucleoenergia, geoenergia y carboenergia por generacion con ciclo
combinado a base de gas natural, tendria el efecto de impactar, notablemente, las inversiones en
capacidad instalada (reduciéndolas si se considera €l costo por kW instaldo de las ciclo
combinado a base de gas natural), incrementaria, también de manera notable, la demanda de gas
natural por parte del sector eléctrico y las emisiones asociadas se verian notablemente
incrementadas en comparacion con un desarrollo, para la generacion adicional, a base de fuentes
no emisoras de gases de invernadero (nuclear, hidroeléctrica y geotermoeléctrica).

Si se decide incorporar carboeléctricas con carbdén importado o convertir las duales a quemar
carbon, también importado, la demanda de gas natural se reduciria en forma apreciable.
Cualquiera que sea el caso, se puede concluir que la demanda de gas natural por parte del sector
eléctrico vera un fuerte incremento en los afios venideros y que esa demanda se vea afectada por
la evolucidn de la eficiencia de las ciclo combinado.

e Sector industrial

Para el caso del sector industrial los valores proyectados muestran una diferencia notable (Tablas
D.19 y D.20), en especial para el caso de la petroquimica de PEMEX, aun en el caso de
intensidades de opinion de expertos. Es posible que las proyecciones del Documento de
Prospectiva del Mercado de Gas Natural 1998-2007 estén tomando en cuanta el proceso de venta,
la caida de la demanda de amoniaco, la reconfiguracién de plantas y modernizacion de sus
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tecnologias y otros de conservacion y ahorro de energia mds fuertes que los considerados por el
modelo e, incluso, que los considerados por los expertos.

e Sector transporte

En el caso del sector transporte, la sustitucidn que se realiz6 fue la de gasolinas por gas natural en
el transporte vehicular (Tabla D.28). Como consecuencia de ello, la participacién de las gasolinas
en la opcion sujeta a restricciones muestra un ligero decremento con respecto a lo obtenido para
la opcion libre de restricciones (Tabla D.21). Como se indicod, s6lo se afecté al transporte
vehicular, esto es, el consumo de gasolinas, queda por analizar lo propuesto en el caso del
transporte ferroviario, ya que de darse implicaria un incremento importante en el consumo
eléctrico y una reduccion, también importante en el consumo de diesel.

A manera de ejemplo, la Tabla D.28 muestra que para el afio 2007 la introduccién de 158.8
millones de pies cibicos diarios de gas natural conduciria a la reduccién de 30,270 barriles
diarios de gasolina respecto al escenario optimista con intensidades tendenciales. Esto representa
el 41.63 por ciento de las importaciones diarias de gasolina (72,715 barriles diarios) en el afio
1996. Resultados semejantes se observan para el resto de los escenarios. Las proyecciones para
los restantes subsectores {(aéreo, maritimo, ferroviario y eléctrico) no se ven afectadas ya que sélo
se altera la mezcla energética del autotransporte. Dado que el gas natural presenta factores de
emision de CO; y demas contaminantes menores que las gasolinas. (Tablas B.1 y B.2) los
resultados netos serian de reduccion de emisiones. En la seccién 4.5 se discutirAn con mayor
detalle estos aspectos.

e Subsector residencial

Para el sector residencial, la sustitucion que se realizé fue la de gas licuado por gas natural (Tabla
D.29). Esto se reflejo en una menor participacion del gas licuado en la mezcla energética del
_sector residencial bajo la opcion: sujeta a-restricciones. A-manera-de ¢jemplo,-ia comparacion de
las Tablas D.22 y D.29 muestran que para el afio 2007 la introduccién de 437 millones de pies
cibicos de gas natural en el subsector residencial conduce a una reduccién de 71,600 pies cibicos
diarios de GLP vy, para el afio 2010, la introduccién de 528.76 millones de pie cubicos de gas
natural representa una reduccion en GLP de 93,160 pies cubicos diarios. Para el resto de los
escenarios los resultados que se obtienen son semejantes a los comentados. Bajo esta opcion, los
sectores comercial y publico permanecen inalterados (Tabla D.29). Dado que el gas natural
presenta un factor de emision para CO, menor que para el gas licuado y de CH, igual al del gas
licuado (Tablas B.1 y B.2) los resultados netos serian de reduccién de emisiones de CO,. De
nuevo, se refiere al lector a la seccion 4.5, en la que se discute con mayor detalle estos aspectos.
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*  Subsector comercial

De acuerdo con lo indicado en la discusion de la evolucién historica del consumo energético para
el sector comercial hay importantes posibilidades de sustituir gas licuado y combustéleo por gas
natural. Desde luego, esta aseveracién deberia estudiarse a detalle para determinar las
posibilidades reales de tal sustitucion. Sin embargo, de acuerdo con lo indicado en las Tablas D.6
y D.7 se plantea una importante penetracion de gas natural en los sectores residencial y comercial.
Las implicaciones de tal accién para el sector residencial fueron analizadas en la seccion
precedente.

Para el caso del subsector comercial la Tabla D.30 muestra los efectos de la penetracién del gas
natural en sustitucion del combustdleo, en su totalidad a partir del 2002, 2003 y 2004 segun el
escenario de que se trate y de una fraccion apreciable del gas licuado para los escenarios EOIA2G
y EMIA2G e, incluso , en su totalidad (Tabla D.30) en el caso de los escenarios EOIB2G y
EMIB2G a partir del 2008 y del 2010 respectivamente.

De aplicarse la sustitucién, los resultados para los diferentes escenarios sugieren, dependiendo de
su vialidad técnica-econdmica y de los impactos ambientales, se proceda, en primera instancia, a
la sustitucién de combustéleo y posteriormente a la de gas licuado. De hecho, para los escenarios
EOIB2 y EMIB2 las aportaciones planteadas en las Tablas D.6 y D.7 exceden la proyeccién
conjunta {de gas licuado y combustéleo) planteada por el modelo. En tales casos se impuso al
modelo la transferencia del excedente de gas natural al subsector residencial (ver Tabla D.30,
subsector residencial, columna gas natural). En todos los casos el sector piblico permanece
inalterado ya que s6lo hace uso de la electricidad.

Las Tablas D.31 y D.32 muestran las proyecciones de demanda de energia para el pais y por
sector para todos los escenarios bajo la opcion sujeta a restricciones {opcidn conversion eléctrica
a combustodleo y conversion eléctrica a gas natural; en ambas opciones el resto de los sectores se
sujetan a la sustitucién a base de gas natural indicada en la Tabla D.6 y D.7).

¢) Opcion conversion eléctrica a combustoleo y resto de los sectores a gas natural

La restriccién planteada toma como base la proyeccién libre de restricciones y sustituye la
generacion proyectada adicional a base de hidroenergia, nucleoenergia, geoenergia y carboenergia
transfiriéndola a generacién a base de combustdleo y las proyecciones del modelo para el
combustoleo y gas natural se mantienen (escenario EOIA2C, EOIB2C, EMIA2C y EMIB2C).

De acuerdo con lo mostrado en la Tabla D.31, el sector eléctrico modifica la mezcla energética
empleada en la corrida libre de restricciones (Tabla D.17). Ademas de la modificacién de la
mezcla energética, el efecto global para el sector es el de reducir, ligeramente, la demanda de
energia para generacién eléctrica. Por ¢jemplo, en el caso del escenario EOIA2C se tiene una
reduccion de 58.01 y 71.75 PJ para los afios 2007 y 2010, respectivamente, esto es una reduccién
de 1.97 y 2.05 por ciento respecto al escenario EOIA]. Para el resto de los escenarios las
reducciones son: EOIB2C (55.15 y 66.59 PJ, equivalentes a 1.90 y 2.01 por ciento para los
mismos aflos, respecto al escenario EOIB1); EMIA2C (32.41 y 36.35 PJ, equivalentes a 1.34 y
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1.39 por ciento para los mismos afios, respecto al escenaric EMIAL) y EMIB2C (26.85 y 28.83
PJ, equivalentes a 1.15 y 1.16 por ciento para los mismos afios, respecto al escenario EMIBI). Si
bien, podemos considerar esta reduccion como benéfica, desde ¢l punto de vista energético, no lo
es desde el punto de vista ambiental ya que el uso de mayor cantidad de gas natural implica, en
principio, mayores emisiones de COs.

Para los sectores restantes la sustitucién mantiene la demanda de energia total, modificando la
mezcla energética y tiene el efecto de presentar una disminucion en las emisiones de CO, y CH,.
Como se indicd, la Tabla D.31 muestra la demanda de energia total y por tipo de energético para
cada uno de los escenarios considerandos bajo la opcion sujeta a la restriccion a base de
combustoleo.

La comparacion de los datos vertidos en la Tabla D.31 con los vertidos en la Tabla D.12,
correspondientes a la demanda total y por tipo de energético para cada uno de los escenarios
considerados bajo 1a opcion libre de restricciones, muestra el cambio en la estructura de la mezcla
energética de algunos de los sectores, especificamente en el eléctrico, transporte, residencial y
comercial.

Por ¢jemplo, la comparacion de los escenarios EOIA1 y EOIA2C muestra que la participacién de
los energéticos correspondientes a crudo, condensados, bagazo de caiia, lefia, coque, kerosinas,
diesel y electricidad no sufren modificacién alguna. En cambio, el carbdn, gas (gas, gas no
asociado y asociado), gas licuado, gasolinas y combustoleo presentan modificaciones en diversos
grados de afectacion. Por ejemplo, el combustéleo se ve fuertemente incrementado en el
escenario EOIA2C al pasar de 852.94 miles de barriles diarios a 1,047.49 miles de barriles diarios
en 2007 y de 1,007.12 miles de barriles diarios a 1,276.48 miles de barriles diarios en el 2010.
Esto representa incrementos de 22.81% y 26.75% al pasar de la opcidn libre de restricciones a la
opcidn a base de combustdleo para los afios seleccionados.

El gas presenta un comportamiento semejante, producto de la sustitucion de gas licuado en el
sector residencial, de gasolina en el sector transporte y del crecimiento proyectado por el modelo

en el sector eléctrico_e industrial.-Para el-afio-2007 el- gas-(gas residual, gas no asociado y~ -
asociado) se ve incrementado de 7,195.7 millones de pies cubicos diarios en el escenario EOIA1

a 7,909.36 millones de pies cubicos diarios en el escenario EOIA2C vy, para el afio 2010 las cifras

son 8,733.8 y 9,927.23 millones de pies cubicos diarios, representando incrementos de 9.9 y
13.67 por ciento en los afios 2007 y 2010 de un escenario al otro.

El carbon presenta un decremento de 66.15 y 86.9 por ciento en los afios 2007 y 2010 al pasar del
escenario EOIA1 al escenario EQIA2C.

En cuanto a las gasolinas se presentan reducciones de 2.56% en el 2007 y de 4.82% en el 2010
para ¢l escenario EOIA2C con respecto al escenario EOIAL. Por lo que respecta al gas licuado se
tienen reducciones de 22.38% en el 2007 y de 27.75% en el 2010 en el escenario EOIA2C con
respecto al EOIAL.
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A nivel de la demanda total de energia, se observa una pequefia reduccién, consecuencia de la
reduccién que se presenta en el sector eléctrico. Esta reduccion es de 0.52% en el 2007 y de
0.55% en el 2010 en el escenario EOIA2C con respecto al EOIAl. Efectos semejantes se
observan, al comparar las Tablas D.12 y D.31, para el resto de los escenarios.

Consecuentemente, el efecto total de esta sustitucion es ¢l de reducir, ligeramente, la demanda
total de energia del pais a través de la reduccién neta en el sector eléctrico. La capacidad de
generacién eléctrica se ve notablemente reducida al inhibir el crecimiento de las aportaciones
hidro, carbo, nucleo y geoeléctricas y cubrir el crecimiento proyectado con generacion
termoeléctrica a base de combustéleo. La mezcla energética se ve modificada (Tablas D.12 y
D.31) y las emisiones se incrementan.

d) Opcion conversion eléctrica a gas natural y resto de los sectores a gas natural

La restriccion planteada toma como base la proyeccidn libre de restricciones y sustituye la
generacion proyectada adicional a base de hidroenergia, nucleoenergia, geoenergia y carboenergia
transfiriéndola a generacion a base de gas natural; el combustéleo proyectado y las plantas a base
de combustdleo existentes en zonas criticas y especiales se transfieren a gas natural y las
proyecciones del modelo para el gas natural se mantienen (escenartos EOIA2G, EOIB2G,
EMIA2G y EMIB2G). De acuerdo con lo mostrado en la Tabla D.32, el sector eléctrico modifica
la mezcla energética empleada en la corrida libre de restricciones (Tabla D.17). Ademas de la
modificacion de la mezcla energética, el efecto global para el sistema energético en su totalidad,
es el de reducir, de manera mas notable, en comparacidn con la opcidn a base de combustéleo, la
demanda de energia para generacion eléctrica. De hecho, en la comparacién de los escenarios
EOIA2G y EOIA1 (Tablas D.12 y D.32), se tienen reducciones de 5.77% en el 2007 y de 5.84%
en el 2010 en la demanda total de energia.

En el caso del sector eléctrico en el escenarioc EOIA2G se tiene una reduccion de 601.29 y 730.45
PJ para los aftos 2007 y 2010, respectivamente, esto es una reduccion de 20 y 20.87 por ciento
respecto al escenario EOIA1, Para el resto de los escenarios las reducciones son: EOIB2G
(566.68 y 674.29 PJ, equivalentes a 19.52 y 20.34 por ciento para los mismos afios, respecto al
escenario EOIB1); EMIA2G (439.08 y 493.01 PJ, equivalentes a 18.17 y 16.73 por ciento para
los mismos aifios, respecto al escenario EMIA1) y EMIB2G (416.99 y 456.54 PJ, equivalentes a
17.87 y 18.37 por ciento para los mismos afios, respecto al escenario EMIB1

Como se indicd, la Tabla D.32 muestra la demanda de energia total y por tipo de energético para
cada uno de los escenarios considerados bajo la opcion sujeta a la restriccion a base de gas natural

El gas presenta un comportamiento creciente (Tabla D.32), producto de la sustitucion de
combustdleo, hidroenergia, corboenergia y geoenergia en el sector eléctrico; gas licuado en el
sector residencial; gasolina en el sector transporte y del crecimiento proyectado por el modelo en
el sector eléctrico e industrial. Para el afio 2007 el gas (gas residual, gas no asociado y asociado)
se ve incrementado de 7,195.7 millones de pies cibicos diarios en el escenario EQIAL a 9,847.11
millones de pies cubicos diarios en el escenario EOIA2G y, para el afio 2010 las cifras son
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8,733.8 y 12,486.09 millones de pies cibicos diarios, representando incrementos de 36.85 y 42.95
por ciento en los afios 2007 y 2010 de un escenario al otro.

El carbén presenta un decremento de 66.15 y 86.9 por ciento en los afios 2007 y 2010 al pasar del
escenario EOIA1 al escenario EOIA2G. Conviene hacer notar que estos decrementos son iguales
a los presentados en la comparacion de los escenarios EOIA] y EOIA2G. La razén es que en
ambos escenarios, EOIA2C y EOIA2G, la generacién a base de carbén es la misma y se toma
como base el escenario EOIAL.

En cuanto a las gasolinas se presentan reducciones de 2.56% en el 2007 y de 4.82% en el 2010
para el escenario EOIA2G con respecto al escenario EOIAL. Por lo que respecta al gas licuado se
tienen reducciones de 22.38% en el 2007 y de 27.75% en el 2010 en el escenario EOIA2G con
respecto al EOIALl. De nuevo, esto es consecuencia de que la cantidad de gas natural que
sustituye a la gasolina es la misma en ambos escenarios y se toma como base de comparacion el
escenario EOIAL.

En el caso del diesel se tiene una reduccién de aproximadamente 4,000 barriles diarios en 2007 y
de 6,000 barriles diarios en el 2010, reducciéon que es consecuencia de la sustitucién de
combustoleo por gas natural en las plantas existentes en zonas criticas y especiales, asi como de
la sustitucion de la generacion adicional a base de combustdleo proyectada por el modelo para el
escenario EOIA2G con respecto al escenario EOIAL.

A nivel de la demanda total de energia, se observa una pequeifia reduccién, consecuencia de la
reduccion que se presenta en el sector eléctrico. Esta reduccion es de 5.77% en el 2007 y de
5.84% en el 2010 en el escenario EOIA2G con respecto al EOIAL. Efectos semejantes se
observan, al comparar las Tablas D.12 y D.31, para el resto de los escenarios.

En cuanto a la demanda de gas natural por parte de los diferentes sectores, incluido el sector
eléctrico , en la Tabla D.32 se muestran los correspondientes valores para cada unc de los
escenarios y las opciones consideradas. Para el calculo de la demanda en términos de volumen de
gas natural se emple6 el poder calorifico de 35,420 kJ/m’-de-gas natural; el cual corresponde al
poder calorifico del gas residual facturado. El Balance Nacional de Energia reporta cuatro valores
diferentes para este parametro, en particular el poder calorifico del gas residual es de 36,784
kJ/m’, el del gas de exportacién es de 34,934 kJ/m’, el del gas de importacion es de 33,600 kJ/m’.
Esto muestra una amplia variacién y dependiendo del pardmetro que se empleé se tendra un valor
proximo o mas alejado al indicado en las Tablas D.6 y D.7.

Cualquiera que sea la situacion para el caso del gas natural en el sector eléctrico los valores
proyectados por el modelo bajo restricciones son muy cercanos, en especial para el escenario
optimista, a los establecidos en el Documento de Prospectiva del Mercado de Gas Natural 1998-
2007. Se recomienda una revision de las proyecciones de gas natural vertidas en el Documentos
de Prospectiva del Mercado de Gas Natural 1998-2007, ya que en el caso de la petroquimica de
PEMEX se estian planteando consumos muy por debajo de los obtenidos en este trabajo, e,
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incluso muy por debajo de los reportados para el afio 1996 en el Balance Nacional de Energia.
Situacién semejante parece presentarse con los consumos de las subsidiarias de PEMEX.

Para los sectores restantes la sustitucion mantiene la demanda de energia total, modificando la
mezcla energética y tiene el efecto de presentar una disminucion en las emisiones de CO, y CHa.
Como se indico, la Tabla D.32 muestra la demanda de energia total y por tipo de energético para
cada uno de los escenarios considerados bajo la opcion sujeta a restricciones. La comparacion de
los datos vertidos en la Tabla D.32 con los vertidos en la Tabla D.12, correspondientes a la
demanda total y por tipo de energético para cada uno de los escenarios considerados bajo la
opcion libre de restricciones muestra el cambio en la estructura de la mezcla energética de
algunos de los sectores, especificamente en el eléctrico, transporte, residencial y comercial.

El modelo MODEMA, como se indicé en el capitulo tres, es un modelo de simulacién, que
permite determinar las proyecciones de la demanda de energia por sector, subsector y energético
ante una evolucion del PIB y la poblacion, asi como de sus estructuras e intensidades energéticas,
por ello no permite fijar, de antemano, las contribuciones de un energético dado en los sectores o
subsectores. Sin embargo, a través de la mezcla energética para cada sector y subsector se pueden
simular este tipo de acciones. De hecho, este fue el mecanismo que se empled en el andlisis de la
demanda sujeta a restricciones,
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4.5 Emisiones de CO,y CH, asociadas a las proyecciones del consumo de energia.

Para el célculo de las emisiones de CO, y CH4 asociadas a las proyecciones de energia se
emplearon los mismos factores de emision (Tablas B.1 y B.2) que se usaron en el caso de la
evolucién histérica. Las Figuras E.1 a E.62 muestran las emisiones asociadas de CO; y CH, por
sector y subsector para cada uno de los escenarios econdmicos y opciones para las intensidades
energéticas en la opcion libre de restricciones. La Tabla E.1 reporta los valores asociados en el
periodo de proyeccion para la opcion libre de restricciones y las Tablas E2 y E3 lo
correspondiente a las opciones sujetas a restricciones,

a) Opcion libre de restricciones.

Bajo la opcion libre de restricciones, se observa (Figuras E.l.a y E.l.b) que el principal
contribuyente a las emisiones de CO; es el sector transporte, seguido por el eléctrico (entre el afio
2007 y 2008 se presenta un intercambio de posicidén con el industrial, residencial, comercial,
agricola y la industria coquizadora. Es interesante notar el cambio de tendencia que se presenta en
el residencial para el cual solo hay un escenario que depende fundamentalmente del crecimiento
de la poblacion.

En todos los escenarios se presenta un incremento notable en las emisiones de CO; y CHy. En el
escenario EOIA1 las emisiones de CO; se incrementan en 2.33 y 2.82 veces su contribucién para
los afios 2007 y 2010, respectivamente, con respecto a las de 1990. Para las de CH, los
incrementos serian en 2.63 y 3.24 veces su valor en 1990. En el escenario EQIB1 las emisiones
de CO; se incrementan en 2.13 y 2.51 veces su contribucion para los afios 2007 y 2010,
respectivamente, con respecto a las de 1990. Para las de CH; los incrementos serfan en 2.32 y
2.78 veces su valor en 1990.

En el escenario EMIA] las emisiones de CO; se incrementan en 1.89 y 2.13 veces su
contribucion para los afios 2007 y 2010, respectivamente, con respecto a las de 1990, Para las de
CH, los incrementos serian en 2.18 y 2.53 veces su valor en 1990. Finalmente, para el escenario
EMIB! las emisiones de CO, se incrementan en 1.72 y 1.89 veces su contribucién para los afios
2007 y 2010, respectivamente, con respecto a las de 1990. Para las de CH, los incrementos serian
en 1.92 y 2.17 veces su valor en 1990.

En cuanto a las emisiones de CO, per capita (Figura E.63) para los escenarios EOIA] se tendrian
6.23 toneladas/habitante en el 2007 y 7.26 toneladas por habitante en el 2010. Para el escenario
EQIBI : 5.68 toneladas/habitante en el 2007 y 6.49 en el 2010. Para el escenario EMIAL: 5.04 y
5.5 toneladas/habitante para los afios 2007 y 2010, respectivamente. En el escenario EMIBI: 4.6 y
4.89 toneladas/habitante para los 2007 y 2010, respectivamente.

Para las emisiones de metano la situacién seria la siguiente: escenario EOIAl (0.54 y 0.64
kg/habitante en 2007 y 2010, respectivamente); escenario EQIB1 (0.47 y 0.55 kg/habitante en
2007 y 2010, respectivamente); escenario EMIA1 (0.44 y 0.5 kg/habitante en 2007 y 2010) y
escenario EMIB1 (0.39 y 0.43 kg/habitante en 2007 y 2010). La comparacién entre los escenarios
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por pares, esto es, EOIA] con EQIB1 y con EMIBI1, muestran el efecto que se podria tener con
acciones de eficiencia energética y/o cambio estructural.

b) Opcién sujeta a restricciones

Para el caso de la opcién sujeta a restricciones bajo la opcion a base de combustéleo en el sector
eléctrico y gas natural en los sectores residencial y de transporte (Tabla E.2} se presenta un
incremento en las emisiones de CO; a nivel pais. Bajo el escenario EOIA2C este incremento es
del 2.54% para el afio 2007 y de 2.6% para el afio 2010 con respecto al escenario EOIAL.

En el escenario EOIA2C, con respecto al EOIAI, los beneficios, desde el punto de vista
ambiental, de la sustitucién de gasolinas en el sector transporte y gas licuado en el residencial se
ven opacados por el incremento en el sector eléctrico (respectivamente, en el 2007 y 2010, 22 y
30.67 millones de toneladas de CO,), producto del no incremento en capacidad hidroeléctrica,
nucleoeléctrica, carboeléctrica y goetermoeléctrica y su sustitucion por combustéleo.
Comentarios semejantes se pueden hacer para los escenarios restantes mediante la comparacion
de las Tablas E.1 y E.2.

Como se indicod en secciones previas, esta es una de las desventajas principales del empleo de
combustéleo sustituyendo a fuentes de generacion que en principio no contribuyen a las
emisiones de CO, y CH,.

Para el caso de la opcién sujeta a restricciones bajo la opcion a base de gas natural en el sector
eléctrico y en los sectores residencial y de transporte (Tabla E.2) se presenta un decremento en las
emisiones de CO; a nivel pais. Bajo el escenario EOIA2G este decremento es del 5.89% para el
afio 2007 y de 6.3% para el 2010 con respecto al escenario EOIAL.

Por otra patte, en el escenarioc EOIA2G, con respecto al EOIAL1, los beneficios, desde el punto de
vista ambiental, de la sustitucién de gasolinas en el sector transporte y gas licuado en el
residencial son reforzados por el decremento en el sector eléctrico (respectivamente, en el 2007
y 2010, 35.98 y 47.63 millones de toneladas de CO,), producto del no incremento en capacidad
hidroeléctrica, nucleoeléctrica, carboeléctrica y geotermoeléctrica y su sustitucién por gas natural.
Comentarios semejantes se pueden hacer para los escenarios restantes mediante la comparacion
de las Tablas E.1 y E.3.

Como es bien conocido, la sustitucion de combustéleo por gas natural reduce las emisiones de
SOx ( en forma muy importante), reduce las de hidrocarburos no quemados, las particulas y en
forma marginal las de CO», pero incrementa las de NOx y CO. En los restantes sectores (Tabla
E.3) se presentan ligeras modificaciones como consecuencia de la sustitucion de gas licuado,
combustdleo y gasolinas por gas natural. :

Los resultados obtenidos muestran otra ventaja de la implementacién de la norma ecolégica
NOM-085-ECOL-1994 y de la politica de gas natural. La norma de referencia establece los
niveles maximos permisibles de emisiones a la atmosfera de humos, particulas suspendidas
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totales, bioxido de azufre y 6xidos de nitrogeno pero no establece aspecto alguno sobre las
emisiones de didxido de carbono. Sin embargo, la norma junto con la politica de gas tiene el
efecto adicional de reducir las emisiones de CO;.
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Capitulo 5§

5. Conclusiones

En adicion a las conclusiones y recomendaciones especificas para los sectores y subsectores que
se han hecho a lo largo del texto, se pueden establecer las conclusiones generales siguientes:

La demanda total de energia (energia mas materia prima) a lo largo del periodo se ve
incrementada. De acuerdo con el Balance Nacional de Energia en 1996 la demanda total de
energia fue de 5,902.3 PJ, para el 2007 seria de 11,740 PJ y para el 2010 de 14,100.6 PJ esto
bajo el escenario optimista con intensidades tendenciales libre de restricciones (EOIAL).
Como se observa, la demanda se duplicara en el 2007 y se iria a 2.39 veces respecto al valor
de 1996 para el afio 2010. En las Tablas del Apéndice D se muestran los resultados
correspondientes por sector y subsector para cada uno de los escenarios, con opciones de
intensidades energéticas tendenciales y de opinidn experta, asi como libre de restricciones y
con restricciones en el uso de energéticos.

Las emisiones de CO, pasarian de 332.6 millones de toneladas a 676.2 millones de toneladas
para el afio 2007 y a 816.7 millones de toneladas en el 2010, bajo el escenario optimista con
intensidades tendenciales libre de restricciones (EOIA1), respecto a las emisiones de CHy se
incrementan de un valor en 1996 de 25,693 tonelada a 58,565 toneladas en el 2007 y para el
2010 serian 72,225 toneladas,

La capacidad instalada de generacién eléctrica, bajo el escenario optimista con intensidades
tendenciales con la opcion a base de combustdleo EOIA2C, se incrementa como se muestra

en el cuadro:

Capacidad Instalada
Ailo MW
1996 34,789
2007 55,219
2010 63,257
Incremento % 82

Con la opcion a base de gas natural en el escenario optimista con intensidades tendenciales
EOIA2G, la capacidad instalada de generacion eléctrica, presenta el siguiente incremento:

Capacidad Intalada
Alfio MW
1996 34,789
2007 54,777
2010 62,645
Incremento % 80
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Como se observa, la capacidad proyectada a base de gas natural es menor que la obtenida a base
de combustdleo, esto era de esperarse, por que las plantas térmicas a base de gas natural operan
con eficiencias y factores de planta mayores que una a base de combustdleo.

De acuerdo a esta capacidad la demanda de combustéleo y gas natural para los mismos escenarios
tiene el siguiente comportamiento:

Opcidn: combustdleo

Miles de bl/dia | Miliones de pc/dia
Aiio combustoleo Gas natural
1996 308.04 522,74
2007 750.44 943.34
2010 016.41 1098

Opcién: gas natural
Miles de bl/dia | Millones de pc/dia

Afio combustole (Gas natural
1996 308.04 522.75
2007 217.6 2881.14
2010 217.6 3786.88

» Como se observa, el combustoleo y gas natural para estos escenarios presentaria un fuerte
crecimiento para la generacion eléctrica a lo largo del periodo de proyeccién.

» En todos los escenarios bajo la opcidn con restricciones a base de gas natural se tiene que la
demanda total de energia se ve reducida , en comparacion con lo obtenido en los escenarios
libres de restricciones

e La capacidad eléctrica crecera, fundamentalmente a través de ciclo combinado a base de gas
natural con una importante reduccién en la participacion de la generacidon a base de
combustoleo
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En el sector eléctrico, el incremento de combustéleo en la opcién a base de combustoleo
elimina, totalmente, los efectos benéficos de uso de gas natural en los sectores residencial y de
transporte, debido a una mayor emisiéon de biéxido de carbono como se muestra en la tabla

siguiente (CO,), gases efecto invernadero .

Emisiones en el sector eléctrico

Afto Millones Toneladas Millones Toneladas

de toneladas De CH, de toneladas De CH,

de CO, de CO,
Opcién combustéleo | Opcién combustdleo Qpcidn gas natural Opcién gas natural

1996 834 1734.9 83.4 1734.9
2007 172.6 3366 115.5 6681.09
2010 205.9 3972 134.1 8637
Incremento % 147 129 61 390

Es conveniente indicar que la prospectiva realizada por CFE indica una adicién del orden de
22,750 MW para el afio 2007, lo cual ubicaria, tomando en cuenta los retiros, la capacidad
total en el orden de 55,500 MW para este mismo afio. Resulta notable el acuerdo entre ambas
prospectivas.

En cuanto a la generacién, los resultados parecen diferir de los presentados por la Secretaria
de Energia para los escenarios optimista y moderado, sin embargo, es conveniente indicar que
los datos para la generacién proporcionados por la Secretaria de Energia solo contemplan las
ventas totales por grupos de usuarios ( no incluyen los consumos propios, pérdidas por
transmision y distribucion (se estiman entre el 17 y 20% de la generacion total), por ende, no
corresponden a la generacion bruta, cantidad que es la que maneja el modelo MODEMA y de
ahi determina la capacidad requerida.

En forma global, y de acuerdo a los escenarios optimistas con intensidades energéticas
tendenciales bajo la opcidn de combustéleo, esencialmente las discutidas en el caso eléctrico
y gas natural en los sectores industrial, transporte, residencial y comercial, en la tabla
siguiente se indica un mayor valor para las emisiones de CO, y CH, debido a la restriccion de
generacion de electricidad a base de hidroenergia, nucleoenergia, carboenergia y geoenergia
(fuentes, que en principio no contribuyen a las emisiones de CO, y CH,) y transferir su déficit
en una primera opcion a base de combustoleo y en una segunda a gas natural,

Emisiones a nivel pais

Afio Millones Toneladas Millones Toneladas

de toneladas De CH, de toneladas De CH,

de COZ de C02
Opcién combustoleo | Opcidn combustdleo Opcidn gas natural Opcidn gas natural

1996 3325 25693 3325 25605
2007 693.4 57801 636.3 6115
2010 837.1 70350 765.2 75016
Incremento % 152 174 130 193
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¢ Para todos los escenarios, las emisiones de CO, se incrementan de manera notable para el
2007 y crecen atin mas para el 2010. Comportamiento semejante se tiene para las emisiones
de metano. Sin embargo, en ambos casos (bioxido de carbono y metano) y para todos los
escenarios a base de gas natural las emisiones son menores que en €l escenario de referencia.

¢ El analisis y discusién de los escenarios generados permite concluir que los escenarios que se
consideran mas probables en cuanto a inversion requerida, requerimientos de energia y
menores emisiones al ambiente son los asociados con la opcién sujeta a restricciones a base
de gas natural. Esto es, los escenarios EOIA2G, EQIB2G, EMIA2G y EMIB2G. De entre
¢stos, el mas probable es el EOIA2G y el mas deseable el EOIB2G, todo ello en el caso que se
tenga un crecimiento alto del PIB. En caso que se de un crecimiento moderado del PIB el
escenario mas probable seria el EMIA2G y el mas deseable el EMIB2G.

EOIA2G: escenario optimista con intensidades energéticas tendenciales opcién gas natural
EOIB2G: escenario optimista con intensidades energéticas de opinién de expertos a gas natural.
EMIA2G: escenario moderado con intensidades energéticas tendenciales a gas natural.
EMIB2G: escenario moderado con intensidades energéticas de opinidn de expertos a gas natural.
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Tabla A.l

Eficiencias y factores de planta promedio para los aiios 1996 y 1997

Tipo de planta . Eficiencia promedio Fuctor de planta promedio
1996 1997 1996 1997
por ciento por ciento por cieitto por ciento
Vapor 34.71 34.84 57.94 64.57
Turbogis 19.97 19.54 3.12 4.80
Combustion interna 3899 3834 34.75 53.36
Ciclo combinado 3727 38.09 63.07 65.80
Carboeléetrica 37.23 36.72 79.60 77.68
Nucleoeléctrica 3315 3347 68.51 91.18
Geotermoetéetrica 35.12 35.12 86.60 83.03

Hidroeléctrica 3512 35012 35.57 2985




Tabla A.2

Evolucion histérica de la demanda de energia '
Sector industrial y subsectores industriales
Tuasas de crecimiento promedio quinquenales

Perinde Pctroquimica de PEMEX

Energin Meieria prina Todait
196541970 312 27.45 2996
1970-1975 13.49 12.58 . 1341
1975-1980 14.72 14.56 14.64
1980-1985 7.8 17.02 12.66
1985+ 1990 -0.33 0.3 -0.37
1990 1995 1.55 -2.R$ -l.o8
Periodo Azdear

Energia Mrteriv prima Tod
1965-1970 2.54 2.54
1970-197% 1.67 .07
1975-1980 2.66 2.66
1980- 1985 438 438
1985-1990 .06 1.06
1990-1995 0.18 0.18
Periodo Celulosa y papel

Fnergiv  Muteria prive ot
1965-1970 8.7% 19.64 10.65
1970-1975 5.06 19.67 9.58
1975- 1980 9,90 1.22 .27
1980- 1983 £27 003 4.02
1985-195¢ 4,82 -12.16 2,13
19901995 -5.85 -16,76 -0.72
Perlodo Cervezn y maita

Energin  Materin pritg Tond
1965-1970 589 ' 5.89
1970-1975 6.52 6.52
1975-1980 6.6l 6.6)
1980-1985 4.5 4.51
1985. 1990 -502 — - - 5.02
1960-1995 -0.84 -0.84
Periodo Construccion

Luerghe  Muteria prine Toiat
1965-1970 26.80 26.80
1970-1975 20,02 20,02
1975-1980 9.78 2.7
1980-1285 -1.39 -1.39
1985-1990 192 7.92
1990-1995 -2.07 «2.07
Periodo Tabaco

FEnergin Mteria prim e
1965-1570 3.50 .50
1970.1975 s ENE
1475- 1980 2.62 2.2
1980 4IRS 2.18 2,18
1985-1990 204 204
1990-1995 1.86 ' 136
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Figura A.10 México: Sector oléctrico
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Figura A.13a México: Sector industrial
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Figura A.13b Méxlco: Seatar Induatrlal
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Figure A.14 México: Petroquimica de PEMEX
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Figura A.18 México: Indusiria quimica
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Flgura A.17 México: Industria azucarera
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Figura A.19 Méxica: Industria minera
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Flgure A.18 México: Industria del cemenio
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Figura A.29 México: Indusiria del tabaco
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Flgura A.30 México: Otras ramas Industriales
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Figura A.32 México: Subsector autotransporte
Consumo He anergis por tipo de anergético
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p AJ0s leo: Sector tesidencial, comercial y piblico
Figurs A.37 México: Sector Residencial, comarcial y piiblico Figura Meulco: PP ye
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Figura A.38b México: Soctor meldoncial, comorcial y phblico
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Figura A.40 México: Subsector comercial
Consumo de energla por lipo de energiétko
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Figura A.41 México: Subsector piblico y de sorvicics
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Figura A.42 Méxice: Subsector agricola
Consumo de snergla por iipo de spergétice
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Tabla B.1

Factores de emision

Fuente CO, [8(4] NO, SO, HC Particulas

1onC/T) fon/T.} ton/TJ ton/TJ ton/1. ton/17

Petréleo 20.00%

Gasolina 19.42b 106" 0.4tb 0.0674 00697  0.04059

Dicsel 20.13b 0.0625P 1250 0.6728 0.147¢ 0.440¢

Combustdleo 21.30b 0.0143" 0.205P 1.414 0.0936¢ 0.682¢

Gas natural 15.30%

Gas natural (calentadores) 15.300 0.02P 0.25b 0.00876F 000774  0.02507

Carbén 25.80n

Carbén mineral 25.69° 0.01P 0.74® o.542f 0005342 ote7’

Biomasa 21.208

A ¢ rvenhonse Gas Emissions: The energy Dimension, OECD/IEA, 1991, p. 64,

Y Creenhonse Gux Enrissions: The Fuergy Dimension, Tables -1 A, ¥-2 amed E-3, QECD/IEA, 1991, pp. 179-181.

€ parvivommiented Biotogy, Altinan Philip (de.), Bethedsa: Federntion of American Societics for Experimen-ial Biology. 1966, p, 271,
d Calenlu propio, Progrna Universitario de Energia, UNAM, México, 1991.

€ Magnr, R., Lat Contaminaciin en la Zong Metropolitan de la Chudod de México, Dynamis, Quintanilla, J. y A. Rojas (¢ds.). Programa
Universitario de Energin, UNAM, México, enero-febrero, 1991, p. 5.

I CFE, comunicacion personal,
B Earvivonmented Effeces of Electricity Generotion, QECD, Paris, 1985, pp. 69-71.




Tabla B.2

Factores de emision

Fuente CO; Cll,
1onC/TJ ton CH /TS
Crudo 20.0
Condensados 200
Agropecuario \
LPG 17.2 1.40 x 10"
Diesel 202 1.00 x 107
Kerosina 19.6 2.90 x 107
Gasolina 18.9 1.62 x 107
Combustdleo 211 1.60 x 107
Comercial
LPG 17.2 .20 x 107
Diesel 202 6.00 x 107
Combustbleo 21.) 160 x 107
CFE
Carbdn 262 6.00 x 10
Diesel 20.2 3.00 x 10°
Combustéleo 211 7.00 x 107
Gas natural 153 590 % 107
PEMEX y coquizadoras
Carbon 262 2.40 x 107
Coque 29.5 2.40 = 107
LPG 17.2 3.00 x 107
Gasolina 18.9 1.62 x 107
Kerosina 19.6 1.00 x 107
Diesel 202 3.00x 107
Combustéleo 211 2,90 x 107
Gas natural 15.3 1.40 x 107
Indusiria
Bagazo 29.9
Coque 295 240 % 107
LPG 172 240 x 107
Herosing 19.6 3,00 x 107
Dieset 20.2 3.00 x 10
Combustéleo 211 3.00 % 107
Gas natural B 15.3 290 x 107
Residencial
Leita 299
LPG 17.2 110 x 167
Kerosina 19.5 500 107
Gas natural 153 1.00 x 107
Transporte
Awtotransporte
LPG 7.2 1.00 x 1072
Gasolina 18.9 1.62 x 107
Dieset 202 1.00 x 10°
Aéreo
Gasolina 18.9 6.00 x 107
Kerosina (Jel firel) 19.5 2.00 % 107
Ferroviario '
Diesel 20.2 5.00 x 10”
Maritimo
Diesel 202 5.00x 107
Combustéleo 2110 3.00x 107




Figura B.1 México: Emisiones histéricas, 1965-1996 Figura B.2a México: Emisiones histérlcas, 1965-1996
Dibxido de carbono Sector transporte: Didxido de catbono
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Figura B.2b México: Emislones histéricas, 1865-1998 Figura B.7a México: Emiglones histéricas, 1965-1996
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Figurs B.7b México: Emisiones histéricas, 1865-1998
Sector industrial: Didxido de carbono

Figura B.8a México: Emislones histéricas, 1965-1996
Seclor industria! por subsectores: Didxido de carbono
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Figura B.8b México: Emisiones histéricas, 1985-1998
Seclar industrial por subsectores: Didxida de carbono
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Figura B.8c Méxicao: Emisiones histéricas, 1965-1938
Sector industris! por sub es: Dibxido ds carbono
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Figura B.8d Méxlco: Emisiones histéricas, 1985-1996
Sector indusiris! por subsectores: Dibxjdo de carbono
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Figura B.9a México: Emisiones histéricas, 1965-1996

Subsector siderurgin: Didxido de carbono
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"Figura B.Be México: Emisiones historicas, 1965-1996
Sector industrial por subcectores: Dibxido de carbono
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Figura B.9b México: Emiglones histéricas, 1965-1996 .

Subsector siderurgls: Didxido de carbono
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Figura B,25a México: Emislanes histéricas, 1955-1996
Subsecior otrag ramas: Didxido de carbona

Figura B.25b México: Emisiones hlstdricas, 1965-1996

Subsector otras ramas: Didxido de cerbono
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Figura B.26 México: Emisiones histéricas, 1965-1996
Sector eléctrico: Didxido de carbano
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Figura B.27a México: Emisiones histéricas, 1965-1986 .
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Figura B.27b México: Emislones historlcas, 1965-1996 Figura B.27c México: Emisiones histéricas, 1965-1996
Sector petrofero; Didxido de carbone . Sector potrolero: Didxido de carbono
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Figura B.28a México: Emisionas hlstéricas, 1965-1896 Figura B.26b México: Emisiones histéricas, 1965-1996
Sector Residencial, C cisl y Pablico;: Diéxido de carbono Sector Residencial, Comercial y Piblico: Dibxido de carbono
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Figura B.29 México: Emlsiones histéricas, 1985-1996 Figura B.30 México: Emisiones histéricas, 1965-1996

Sector regidencial; Dibxido de carbono Sector comercial: Diéxido de carbono
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Figura B.31 México: Emlsiones histéricns, 1265-1996 Figura B.32 México: Emisiones histéricas, 1965-1996
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Filgura B,33a México: Emicionea histérions, 1965-1896
Sector trensporte: Metaho
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Flgura B.34 México: Emisiones hiotdrioas, 1965-1896
Subsector autotransporte: Mstano
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Flgura B.33b Méxlco: Emisiones historicas, 1963-1996

Sector transporte: Matano
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Figura B.38b México: Emisiones histéricas, 19685-1996

Seclor Industrial: Metano
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Figura B.38 México: Emislonos histéricas, 1965-1996
Subgector maritimo; Metano
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Figura B.38a México: Emisionog histéricas, 1965-19988
Sector industrisl: Metano

Figura B.37 Méxlco: Emisiones histéricas, 1965-1996

Subeector ferroviario: Metano
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Figura B.38b México: Emisiones historicas, 19é5-1 996

Sector industrial: Melano
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Figura B.39a México: Emisiones histéricas, 1565-1996
Secior indusirial por subaectores: Melano

Figura B.39b México; Emisiones histéricas, 1965-1996
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Figura B.39¢c México: Emislones histéricas, 1965-1996

Sector industrial per sub a%: Melano
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Flgura B.39d Méxlco: Emlelones histéricas, 1985-1996

Sector industrial por subzectores: Metano
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Figura B.56b México: Emiclonss histéricas, 1965-1998
Subsector otras ramas: Metano

Figura B.57 Méxlco: Emisiones histdricas, 1965-1996
Sector slécirico: Metano

2001

as o0 mocina
* s ticumda
* facawon

§

Toreladas de metans

04

1945 1910 1975 W0 W8S 190 s

Fubrie JOM CROK (hcpe0 00N tika o1 Budmnds Naoorsl ob Energln 1206, PUE-ANAM, @cembre 1008

Figura B.58a Maxico: Emisionos histéricas, 1965-1986
Sector petrolero: Melano
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Figura B.58b México: Emlsiones histéricas, 1985-1996
Sector petrolero: Metano
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Figura B.58¢ México: Emilsiones histéricas, 1985-1996
Sector peirolaro: Mstano

Figura B.59a Méxlco: Emlslones histéricas, 1965-1996
Sector Regidencial, Comercial y Piblico: Mstano
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Figura B.58b México: Emisionos histéricas, 1965-1996
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Figura B.80 México: Emislones histéricas, 1965-1998
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Figura B.81 Méxlco: Emislonas histérlcas, 1965-1998
Sector comercisl: Metano
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Figura B.62 México: Emislones .hlatbrioas. 1965-1998
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Tabla B.3

Sector Eléctrico

Evolucién histérica de las emisiones de CO, y CH, por consumo de énergia
Emisiones por tipo de combustible empleado y total del sector

105267
"1'144.94
12252
118194
1355.48
151006
143275
1433.13
1.693.60
1 665.7)
1734.94

Fuente: JQM. Cilculo propio con base 1 datos del Balance Nacional de Energia |965-1996.

Los factores de emisi P ponden a los reportados en las Tablas B.1 y B.2.




Tabla B.4
| Sector Industrial

Evolucién histérica de 1as emisiones de CO, y CH, por consumo de energia
Emisiones por tipo de combustible empleado y total del sector

CH,
ton foiy

7653 il ] 41837
LIS 5 47764
13682 528,73
17813 591 81
243,01 68737
278,71 44,04
29905 773.10
39311 82148
46949 924,60
481,15 93829
500.76 956,97
538.10 977,73
638.53, 1027.88
796.08° 1204.00
1062759 13644¢
103878 1452307
196,06 1637.95
1339.45 178135
153614 191741
129383 168397
1369.06 1693.18
1129.59 1439.04
121820 152133
1167.57 2] 1 462.90
1078.52 1362.70
120425 1514.46
131757 159839
1241.46 - 157499
127552 H 1617.50
140032 3 3 177654
152381 6278 1960.67
155719 6 210347

Fuente: JQM, Cilaulo propio con buse en datox del Balance Nacional de Energia 196521996,

Los Factores de emision empl P 2303 rep dos en las Tables B.1 y B2,




TablaB.5

Sector Transporte

Evoluci6n histérica de las emisiones de CO, y CH, por consumo de energia
Emtisiones por tipo de combustible empleado y total del sector

S
C
tan fon : 3 ton
301581 ! 72305 ! 1.809.05
3209.67 . 788.02 X 407543
34797 84928 | ! 441249
376321 94696 . 4804.78
409130 959.70 X 5135.19
438265 1016.57 X $512.00
469121 1030.46 X 584378
£ 065.66 123830 6445.58
£ 605.54 1288.11 L 705285
578271 03 160295 . 7552.26
592786 . 32 . 1 879.69 ) 796899,
6371564 55 210657 , 864581
671279 667 2274.66 ; 915141
71293.23 . 248947 993532
844594 272603 11 332.93
9641.21 64 293733 12 754.95
10 944,83 66° 321515 14 330,65
1103329 14.73 ; 312484 14 349,54
967266 11196 2757.52 1269513
9 876.52 54 2837.00 . 1321901
990829 64 2837.29 50 13 325.67
10 190.07 . 2683.09 . 13 410.04
1063233 y 2615.62 . 13 707.73
107137 ! 2640 88 ’ 14 152.29
12 388.14 . 2 2760.99 15623.87
13 674.20 . 297542 16 946.36
14 729.47 12, 3176.69 B30 18 216,54
14 873,64 61 3234.04 I 18 449,57
15 140,34 17655 333334 X . 18 827.09
15 $59.31 56 356247 X 19 498,21
15 280,80 o 3184.84 I 18 83430
15369.13 ? 3381.88 ! : 19127.28

Fuente: JQM. Cilculo propio con base en datos del Balance Nacional de Energia 1965-1996.
Lot {3 de emisib pleados correspanden a los reportados en 1as TablaB 1y B 2.




Afio

1965
1966
1997 :

1968

1969
1970 ;
1971 :
1972
1973 ;
1974 ¢
1975 i
1976 :
1977

1978

1979
1980 :
1981 :
1982 :
1983 :

1984
1985
1986
1987
1988
1989

1950
1991

1992
1993
19594

1995
1996

Tabla B.6

Sector Comercial

Evoluci6n histérica de las emisiones de CO, yCH, por consumo de energia
.Emisiones por tipo de combustible empleado y total del sector

Fuente: JQM. Cilculo propio con base en datos del Balznce Naciona! de Energis 19651996,

Los {1 de

2 10z reportados €0 ks Tables B.1 y B.2.




Tabla B.7
Sector Residencial

Evolu¢idn histérica de las emisiones de CO, y CH, por consumo de energia
Emisiones por tipo de combustible empleado y total del sector

Afo

1965 216.38
1966 22192
1997 22291
1968 22943
1969 225.14
1970 23426
1971 231.89
1972 24253
1973 249.54
1974 25472
1975 285.59
1976 296,13
1977 305.85
1978 314.62
1979 330.63
1980 375.06
1981 38243
1982 414.57
1983 37205
1984 38430
1985 347.92
1986 35529
1987 351.25
1988 348.08
1989 361.85
1990 359.56
1991 35033
1992 37343
1993 379.17
1994 386.08-
19935 383.21
1996 410.07

Fuente: JQM, Calculo pmpio'oon base en datos del Balance Nacional de Energia 1965 1996.
Los factores de emisidh empleados cormesponden a los reportados en las Tabla B.] y B.2.




Aflo

1965
1966
1997
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996

Tabla B.8
| .

Sector Residencial, Comercial y Piblico

Evolucién histérica de las emisiones de CO, y CH, por consumo de energia
Emisiones por tipo de combustible empleado y total del sector

Fuente: JGM. Cilculo propio con base en datos del Balance Nacional de Energia 1965-1996.

Los factores de emision corresponden a los reportados en las Tablzs b.1 y'B.2.

CH,
fon

239.59
248.12
249.95
257141
258.48
265.11
263.07
277.86
288.96
295.81
33496
348.54
358,16
370.21
389.73
44081
452.4
47766
43701
449.00
43087
428.38
450.05
414.61
42181
433.93
14291
479.17
483.65
500,79
488.32
522.66




Tabla B.9

Sector Agricola

Evolucién histérica de las emisiones de CO, y CH, por consumo de energia

Emisiones por tipo de combustible empleado y total del sector

Fuente: JGM. Cilculo propio con base en datos del Balance Nacional de Energir 1965-1996.
Los factores de emision corresponden a los reportados en las Tablas B.) y B.2.




Abo

Tabla B.11

Sectores Industrial, Transporte, Agricola, Comercial, Residencial y Pablico

Evolucién histérica de las emisiones de CO, y CH, por consumo de energia
Emisiones por tipo de combustible empleado y total del sector

CH, CH,

fon toar

12345 301645
131,74 i 321032
13480 347982
14417 376399

152,82 109207
163,26 4 383,56 |
173,60 4691,86
192,79 066,30
210,66 5 606,32
199,38 51783,29
223,56 . 592851
2239 637628
219,07 6 713,31
214,24 729375
210,92 §446,33
255,90 : 9641,59
25550 1094522
305,36 11 033,68
396,23 567298 §
651,85 9 876,84

733,19 990875
694,05 "10 190,65
- 619,72 10 632,33
619,80 110737
64499 12 388,14
493,00 : 13674,20
521,75 - 1472947

568,91 14 873,64
591,78 15 140,34
618,02 15 559,31
62147 15 280,80
642.38 15 369,13




(Continuacion Tabla B.11)

Sectores Industrial, Transporte, -Agr(cdla, Comercial, Residencial y Pablico

Evolucidn histérica de las emisiones de CO, y CH, por consumo de energia
| Emisiones por tipo de combustible empleado y total del sector

© 325059
3 187,06
324437
332628
35789
3817,63
3893,01
4 004,06
4 I9_7.!6_
383167
407516

Fuente: JQM, Cilculo propic con base en
Los {actores de emisid plead

datos del Balance Nacionsa! de Energin 1965-1996.

alos

A

corresp

repr

enlas Tablas B.1 y B2,

131024
1430,12 .

L 154767
: | 592,50

4 668,04
501529
5414,26
5894,26
6348,79
6 781,34
713898
7834,89
857283
9 154,58
9 701,40

10437,7%

11 017,92

1203516

13 653,43

15 256,20

17 062,05

1728758

15 641,09

15 953,60

16 859,21

. 15 886,86

16 303,95
16 716,13
18 015,89
19 517,95
20 913,31
21173,12
21 607,38
2241373
21 944,47
22 455,51



Tabla B.12

México: Total Pais

Evolucién histérica de las emisiones de CO2 y CH4 por consumo de energia
Emisiones por tipo de combustible y total pais

Alo

1965 %
1966

1997
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996




(Centinuacion Tabla B.12}

Evolucién histérica de las emisiones de CO2 y CH4 por consumo de energia _
' Emisiones por tipo de combustible y total pals

CH,

fon

306935
322733 i

357048
1803,16
412430
£ 436,34 1
182151
513422
5740,86
592028 |
5 996,88
6 473,97
6729,73 ¢
741972
262301
976231 ¢
11 085,69
11 336,66
9 959,62

10 160,55

1022115 |
1046443
10501,22
t3,82
12672,3
1394765
15011,82
1532008 1§
1575479 1
1612580 :
1556031
1565954 &

Fucate: JGM, Cilculo propio con base en datos del Balance Nacional de Energia 19651996,

- Lot factores de emisidn

ulos rep

dosenfas Tablas B.I ¥y B2

México: Total Pais

85195
928,52
999,85

111449

113557

1 206,63

122282

1 463,13

152891

1 906,43

225544

7 509,08

268747

;2 950,60

322283

346987

378583

3 730,54

329909

339095

339836

325295

318947

324517

332804

3530,64

3 820,08

31895,10

4004,79

419879

383908

£076.61

A
CH,

CH,
ron

134,85
125,94
§46.20
181,60
200,44
134,56
171,38
317,28
348,74
332,20
326,06
31137
514,52
476,62
42338
548,23
590,66
637,35
606,63
683,60
652,69
735,76
752,45
822,61

844,11

904,69
812,58
811.1%
191,17
915,60
817,39
839,55

526,32
560,29
514,08
559,96
698,42
709,55

* 786,59
88533
984,49

1002,84

111994

1059,12

116681
© 1491,00
- 200072
. 198342

205937

237386
238628
;. 2115492
S 229478
. 214444
- 222185
. 2189,64

212808
2456,05
270798
2 607,87
2 659,35
2947.01
303277
318598

808785

: 1850979
1839419

9014,80

1952413

24 096,88
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Tabla C.1
Modelo MODEMA

Sectores, subsectores, energéticos, materia prima y emisiones

Sectores ' Subsectores




Tabla C.2

Escenarios econdmices y de poblacion

Aifio Escenario optimista Escenario moderado Escenario poblacional
Tasa de Tasa de Tasa de Tasa de Poblacion total Tasa de
crecimiento del crecimicnto de la crecimiento del crecimiento de Ia : crecimiento
PiB produccidn industrial PIB* produccién industrial
por ciento por ciento por ciento por cienlo por ciento
1998 4.8 5.5 35 4.0 96 254 388 1.6
1999 52 6.0 35 4.0 97744 149 1.5
2000 5.6 6.4 35 4.0 99198 613 1.5
2001 5.6 64 35 4.0 100616110 14
2002 56 64 35 4.0 101995 {70 1.4
2003 56 6.4 35 4.0 103 335 236 13
2004 56 64 - 35 40 104 636 532 1.3
2005 5.6 6.4 35 4.0 105 900 036 1.2
2006 5.6 6.4 ' 35 4.0 107127013 - 12
2007 56 6.4 3.5 4.0 108 318 165 1.1

Fuente: Los datos de 1a poblacion sc toman de la Estimacidn de la Pablacion y Proyecciones de la Poblacion, México, CONAPO, 1995,
Los datos sobre el cercimiento del PIB se toman de 1a Prospectiva del Sector Eléctrico 1998-2007 y
Prospectiva del Mercado de Gas Natural 1998-2007, México, SE, 1998.

Nota: Los datos para el PIB v poblacién en ¢l drea sombreda son estimaciones de tos autores.




Tabla C.3

Intensidades energéticas

Intensidades opinién cxperta
Sector/subsector Promedio Crecimicnto estimado
1988-19%6 1996-2010
kX peso de 1993 por cienfo
Energético
PEMEX 44,20 =19
CFE, 95,43 4,02
Agropecuario (agricoln)} LN -4.51
Comercial 0.40 -19.79
Piblico y servicios 0.04 -15.08
Industrial
Pelrequimica de PEMEX 192,37 =10,22
Siderurgia 20.99 095
Quimica Riisica 4.08 0.15
Azir 55.04 -1045
Cemento 23.01 -11.08
Mineria R.20 =169
Celulosa y Papel 10.80 -8.27
Vidrio 8.28 -2598
Fenilizantes 21.00 -13.99
Malta y Cerveza 2.50 -15.84
Aguas Envasadas 1.02 17.89
Construccion A -4.58
Autonolriz 038 -15.24
Rule 228 -12.13
Aluminia 9.01 =t5.11
Tahaco .20 1.37
Oirod . 2.48 22,94
Transporte
Autofransporte 16.30 4.00
Aéreo 2590 6.25
Ferroviario 7.48 -20.69
Maritimo 1.75 <283
Eléctrico 75 2.63




Figura 1. MODELQ DE DEMANDA ENERGETICA
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Figura C.2 México: Intensidades enorgéticas
Sactor petrolero
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Figurn C.4 México: Intensidades energéticas
Sector agricola
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Figura C.3 México: Intensidades energéticas
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Sector comerclal
0.2
] P e e amam o o S )
0.1
0.08-
Ll
8
go.u-
i ]
0.04 -}
y
0.02 -
L3 I I A0 N I S T Bt o
1005 1880 95 2000 2005 010

# Tonderichdl ‘@ Opuwtn srperta @ wisténes

Fuphty: JOM, Chieyss prope. PUE-USAL, D, 1904
BEIAS S0 CUGMEN Natsondios. INEQE
Balincs Nabansl o Enegla 1998, BE, Wdxta. 1997,




Figura C.6 México: Intencitiades energéticas
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Figura C.28 México: intensidades onergéticas Figura C.28 México: lmer;sldad energética 1968-2010 .
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Producte Macional Brute
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Figura C.30 Japén: Producto nacional bruto y demanda de energia.
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Figura C.31 AJapén: Cambios en el consumo de energia por unidad de producto nacional bruto,



tep/millén de dolares (1985)

L 1 L A ' H L 'l L 1 A i 4 [l i [

73747778798081828384 858687888390

Figura C.32 Japon: Consumo de energia por unidad de producto nacional bruto.
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Aﬂﬂ

1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

Ao

1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

PEMFEX

1.4166
1.3992
14117
1.4239
t.4440
1.4645
1.4852
1.5062
1.5275
1,549}
1.5710
1.5932
1.6157
1.6385
1.6616

PEMEX

1.4166
1.3992
1.3934
1.3876
1.3821
1.3768
1.3717
1.3668
1.3619
1.3573
1.3528
1.3485
1.3444
1.3403
1.3364

Prevision estructural de los sectores productivos
Escenario optimista

CFE

1.3309
1.3150
1.3110
1.3098
1.3075
1.3050
1.3026
1.3001
1.2975
1.2949
1.2922
1.2895
1.2867
1.2838
1.2809

Prevision estructural de los sectores productivos
Escenario moderado

CFE

1.3309
1.3150
1.3086
1.3023
1.2659
1.2897
1.2834
1.2772
1.2710
1.2648
1.2587
1.2526
1.2465
1.2405
1.2344

Fabla D.1

por cieato
Agropecuario Industrial
4.8302 24.7473
4.5750 253518
4.5568 255179
4.5355 2518
45131 25.9002
4.4907 26.0899
4.4682 26.2802
4.4455 264711
4.4229 26,6625 -
4.4001 26.8544
43772 27.0469
4.3543 27.2399
4.3313 274333
4.3083 276273
4.2851 27.8217
Tabla D.2

por ciento

Agropecuario

4.8302
4.5750
45613
4.5476
4.5338
4.5198
4.5057
44913
44769
4.4625
44478
4.4330
44180
4,4029
43878

Industrial

247473
253518
25.4459
25,5400
25.6341%
25.7297
25.8253
259223
26.0192
26.1161
26.2145
263128
26.4125
26.5121
26,6116

Transporte

7.1407
7.2989
7.3466
7.4029
7.4667
7.5306
7.5949
7.6593
7.1239
7.7887
7.8537
7.9189
7.9843
£.0499
8.1156

Transporte

7.1407
7.2989
7.3695
7.4406
7.5122
7.5848
7.6578
13319
7.8064
7.8815
19576
8.0342
81118
81899
8.2686

Comercinl

20.4541
20.9933
20.9099
208118
20.7093
20.6063
20.5029
20.3992
20.2951
20.1906
20.0858
19.9806
19.8751
19.7692
19.6630

Camercial

20.4541
209933
20.9306
20.8675
20.8042
20.7398
20.6751
20.6093
20.5432
204768
20.4094
20,3416
20.2728
20,2037
20.1343

Publico ¥y
Servicios

40.0802
39.0668
38.9460
38.8050
38.6592
38.5130
38.366)
38.2187
38.0707
379222
3177132
37.6237
37.4736
37.3231
37.1728

Piiblico y
Servicios

40.0802
39.0668
38.9907
389143
38.8376
38.7595
38.6810
38.6013
385213
38.4409
383593

© 38.2774

38.1941
38.1106
38.0268



Afio

1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

Afo

1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003

2005
2006
2007
2008
2009
2010

Petroquimica
PEMEX

0.2343
0.2299
0.2316
0.2338
0.2358
0.2379
0.2399
0.2419
0.2440
0.2460
0.2481
0.2501
0.2522
0.2543
0.2563

Cerveza
y malta

0.4321
0.4429
0.3462
0.4505
0.4543
0.4582
0.4621
0.4661
0.4700
0.4739
0.4779
0.4819
0.4858
0.4898
0.4933

Siderurgia

0.7671
0.7863
0.7921
0.7997
0.8066
0.8135
0.8204
0.8274
0.8344
0.8414
0.8484
0.8555
0.8625
0.8696
0.8767

Aguas

envasadas

0.6492
0.6634
0.6703
0.6768
0.6826
0.6884
0.6943
0.7002
0.7061
0.7120
0.7180
0.7239
0.7299
0.7359
0.7419

Prevision estructural de los subsectores industriales
Escenario optimista

por ciento
Quimica Azicar Cemento
25152 0.2189 0.3605
2.57719 0.2244 0.3693
2.5972 0.2261 0.3723
2.6221 0.2282 0.3739
2.6447 0.2302 03791
2.6673 0.2322 0.3824
2.6901 0.2341 0.3856
27129 0.2361 0.3839
2.7358 0.2381 0.3922
2.7587 0.2401 0.3955
2.7818 0.2421 03988
2.8048 0.2441 0.4021
28280 0.2461 04054
2.8512 0.2482 0.4087
2.8745 0.2502 04121
Construceidn  Auntomotriz Hule
43383 i.3625 0.1651
4.4628 1.3965 0.1692
4.4706 1.4070 0.1705
44624 1.4205 0.1721
4.4628 1.4327 0.1736
4.4630 14450 0.1751
4.4630 1.4573 0.1766
4.4628 1.4696 0.1781
4.4625 1.4820 0.1796
4.4619 1.4943 0.1811
4.4611 1.5070 0.1826
4.4601 1.5195 0.1841
4.4589 1.5320 0.1836
4.4576 1.5446 0.1872
44560 1.5572 0.1887

Tabla D.3

Mineria

0.5738
0.5587
0.5650
0.5704
0.5810
0.3918
0.6027
0.6138
0.6251
0.6366
0.6482
0.6600
0.6720
0.6942
0.6966

Aluminio

0.0422
0.0433
0.0436
0.0440

0.0448
0.0451
0.0455
0.0459
0.0463-
0.0467
0.0471
0.0475
0.0479
0.0482

Celulosa
y papel

0.4536
0.4649
0.4684
0.4729
0.4769
0.4810
0.4851
0.4892
0.4934
0.4975
0.5017
0.5058
0.5100
05142
0.5184

Tabaco

0.1904
0.1952
0.1966
0.1985
0.2002
0.2020
0.2037
0.2054
0.2071
0.2089
0.2106
02124
0.2141
0.2159
0.2176

Yidrio

0.3529
0.3617
0.3644
0.3679
03711
0.3743
0.3774
0.3806
0.3839
0.3871
0.3903
0.3933
0.3968
0.4001
0.4033

Otras -

ramas

12.0472
123479
12.4402
12,5593
12.6675
12.7760
12.8850
12.9942
13.1039
13.2138
13.3241
13.4348
13.5457
13.6569
13.7684

Fertilizantes

0.0539
0.0553
0.0357
0.0362
0.0567
0.0572
0.0577
0.0582
0.0587
0.0591
0.0596
0.0601
0.0606
0.0611
0.0616

Total

24,7473
25.3518
255179
25.7111
25.9002
26.0899
26.2802
264711
26.6625
26.8544
27.0469
27.2399
27.4333
27.6273
27.8217



Afo

1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

Ao

19%6
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

Petroquimica
PEMEX

0.2243
0.2299
0.2310
0.2321
0.2332
0.2344
02355
0.2366
0.2378
0.2389
0.2401
0.2412
0.2424
0.2435
0.2447

Cerveza
¥ malta

04321
0.4429
0.4450
0.4472
0.4493
04515
0.4536
0.4558
0.4580
0.4602
0.4624
0.4647
0.4669
0.4691
0.4714

Siderurgia

0.7671
0.7863
0.7901
0.7939
0.7977
0.8015
0.8054
0.8093
0.8132
0.8170
0.8210
0.8249
0.8289
0.8329
0.8369

Aguas
" envasadas

0.6492
0.6634
0.6686
0.6718
0.6750
0.6783
0.6815
0.6848
0.6881
0.6914
0.6948
0.6981
0.7015
0.7048
0.7082

Prevision estructural de los subsectgres industriales
Escenario moderado

Quimica

T 25182
257179
2.5904
2.6029
26154
2.6280
2.6406
2.6534
2.6661
2.6789
2.6918
2.7047
27178
2.7309
2.7439

Construccion

4.3383
4.4628
4.4628
4.4627
4.4626
4.4626
4.4624
4.4625
4.4624
4.1622
44621
4.4620
4.4620
4.4619
4.4616

Tabla D.4

por ciento
Azicar Cemento
0.2189 0.3605
0.2244 0.3693
0.2255 0.3713
0.2266 0.3731
02276 03749
0.2287 0.3767
0.2298 0.3785
0.2309 0.3804
0.2321 0.3822
0.2332 0.3840
0.2343 0.3859
0.2354 0.3877
0.2366 0.3896
0.2377 03915
0.2388 0.3933 -
Automotriz Hule

1.3625 0.161
1.3965 0.1692
1.4033 0.1700
1.4101 0.1709
1.4168 0.1717
1.4237 0.1725
1.4303 0.1733
1.4374 0.1742
1.4443 0.1750
1.4512 0.1758
1.4582 0.1767
1.4632 0.1775
1.4723 0.1784
1.4794 0.1793
1.4864 0.1801

Mineria

0.5738
0.5387
0.5545
0.5503
0.5462
0.5423
0.5384
0.5347
0.5310
0.5274
0.5240
0.5206
0.5173
0.5141
0.5109

Aluminio

0.0422
0.0433
0.0435
0.0437
0.0439
0.0441
0.0443
0.0445
0.0447
0.0450
0.0452
0.0454
0.0456
0.0458
0.0460

Celulosa
v papel

0.4536
0.4649
0.4671
0.4694
04716
0.4739
0.4762
0.4785
0.4808
0.4831
0.4854
0.4878
0.4901
0.4925
0.4948

Tabaco

0.1904
0.1952
0.1961
0.1971
0.1980
0.1990
0.1999
0.2009
0.201%
0.2028
0.2038
0.2048
0.2058
0.2068
0.2078

Vidrio

0.3529
0.3617
03635
0.3652
0.3670
0.3687
0.3705
0.3723
0.3741
0.3759
03777
0.3795
0.3813
0.3832
0.3850

Otras
ramas

12.0472
12.3479
12.4077
12.4674
12.5271
12.5876
12.6481
12,7092
12.7704

12.8315

12.8934
12.9553
13.0168
13.0803
13.1428

Fertilizantes

0.0539
0.0553
0.0555
0.0558
0.0561
0.0563
0.0566
0.056%
0.0572
0.0574
0.0577
0.0380
0.0583
0.0585
0.0588

Totzal

24,7473
253518
25.4459
25.5400
25.6341
25.7297
25.8253
259223
26.0192
26.1161
26.2145
26.3128
26.4125
26.5121
26.6116




Tabla D.5

Escenarios econdmicos y de poblacién

Aflo Escenario optimista Escenario moderado Escenario poblacional
Tasa de Tasa de Tasade Tasa de Poblacién totat Tasa de
crecimiento del crecimiento de la crecimiento del crecimiento de la erecimiento
PiB produccidn industrial PIB* produccién industrial
por ciento por cienila por ciento por cienlo por ciento
1998 - 48 55 35 4.0 96 254 388 16
1999 52 | 60 35 40 97744 149 15
2000 3.6 6.4 33 4.0 99 198 613 1.5
2001 5.6 64 33 4.0 100 616110 1.4
2002 56 6.4 35 40 101 995170 1.4
2003 36 64 33 40 103 335 236 13
2004 56 64 33 4.0 104 636 532 1.3
2005 56 6.4 . 33 40 105 900 036 12
2006 5.6 6.4 33 40 107 127 013’ 1.2
2007 5.6 64 33 4.0 108 318 165 11
109:333:598

Fuente: Los datos de fa poblacion se toman de la Estimacidn de la Poblacidn y Proyecciones de la Poblacion. México, CONAPO, 1995,
Los datos sobre el cercimiento del PIB se toman de la Prospectiva del Sector Eléctrico 1998-2007 y
Prospectiva del Mercado de Gas Natural 1998-2007, México, SE, 1998.

Nota: Los datos para el PIB y poblacién en ef drea sombreda son estimaciones de los autores.



Tabla D.6

Balance Oferta-Demanda de gas natural 1998-2007
Escenario aptimista
millones de pies cibicos diarios

Demanda 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 TCPA*

Eléctrico 562.1 714.5 10424 1597.2 1802.5 1 956.9 2194.2 24313 26716 2928.7 20.1

PEMEX 484.9 526.7 6255 927.0 973.5 985.8 997.2 10475 1058.5 10654 9.1
Refinacién 226.7 2269 3022 584.8 617.4 620.4 628.2 636.2 642.9 638.6 122
PGPB 256.9 298.6 3222 341.0 3549 364.2 3678 410.0 4144 4256 58
Corporativo 1.2 1.2 12 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 12 1.2 0.0
-PEP - - - - . - - - - - -

Industriab 1646.0 1780.0 1 845.0 19428 2052.1 21967 22939 23933 2501.1 26204 - 60
Industrial 1 082.2 11449 12153 12958 13883 14822 §575.1 1674.8 1781.6 1896.2 73
Petroquimica 363.8 635.1 629.7 647.0 663.8 7145 7188 TI8S 719.5 7242 28

Residencial y Comercial 86.7 103.7 120.6 145.7 189.7 249.1 315.6 3710 410.1 437.0 19.7

Transporte vehicular 0.0 34 14.4 264 41.6 5%.6 779 97.1 120.4 158.8 61.7

m T 2 55 s 2 s;f

Importaciones por logistica -14i.8 -202.6 -284.1 -353.2 -416.8 -441.9 -301.9 ~541.7 -601.0 -633.5 18.5
Comercio exterior - - - -388.0 -549.7 -720.7 -884.8 -1 096.3 -1381.6 -1792.0 -
Oferta/Demanda (%) 107.2 12 105.4 84.0 80.9 78.7 764 - 142 70.7 66.1 -

* Tasa de Crecimiento Promedio Anyal,




Tabla D.7

| Balance Oferta-Demanda de gas natural 1998-2007
Escenario moderado
millones de pies cubicos diarios

Demanda 1998 1999 ' 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 ©°  TCPA*
Eléctrico S62.1 671.4 930.7 12833 1455.8 1570.2 1778.4 1969.0 20954 22674 16.8
PEMEX 484.9 526.7 ‘I 625.5 927.0 9735 985.8 997.2 1047.5 1058.5 10654 9.1
Refinacion 226.7 2269 302.2 5848 617.4 620.4 628.2 636.2 642.9 638.6 12.2
PGPB 256.9 298.6 ‘3222 341.0 3549 364.2 367.8 410.0 T 4144 4256 5.8
Corporativo 1.2 12 1.2 12 12 12 1.2 1.2 1.2 1.2 0.0
PEP . - R . . . - - . - -
Industrial 1635.% 17512 1796.0 1 860.5 19379 20475 21063 21622 2221.0 2286.1 4.3
Residencial ¥y Comercial 86.6 103.6 ' 1204 145.2 188.0 ’ 240.0 301.7 351.8 385.8 408.1 . 18.8
Transporte vehicular 0.0 34 14.4 264 41.6 59.6 19 97.1 120.4 158.8 61.7

Importaciones por logistica -141.8 -202.6 -284.1 -353.2 -416.8 -441.9 -5301.9 -541.7 -601.0 -655.3 18.5

Comercio exterior - - | - 87 -87.2 -175.8 -267.6 -383.7 -501.0 -167.6 -
Oferta/Demanda (%) 107.6 139 1104 919 29.0 874 B34 836 813 77.0 .

* Tasa de Crecimiento Promedio Anual.



Grupos de usuarios

Residencial
Incremento (%)

Comercisl
Incremento (%)

Servicios
Incremento (%)

Total desarrollo normal*
incremento (%o}

Empresa mediana
Incremento (%)

Gran industria
Incremento (%)

Total industria
Incremento (%)

Bombeo agricola
Incremento (%)

Total nacional
Incremento (%)

Exportacién
Incremento (%)

Total
Incremento (%)

* Desarrollo nonnal: Conjunto de demandas individuales relativamente pequedas que dependen en gran medida del crecimiento demogrifico.

1998

31222
5.33
10333
4.67
5232
23¢9

" 45787

4.8

45326
6.33
39 408
1147
84734
8.66

7739
L.15

139 260
691

46
-86.83

139 306
6.67

Tabla D.8

Estimacion de las ventas totales por grupos de usuarios (GWh)

1999

33256
6.51
10 849
499
5350
2.26

49 455
5.70

48 268
6.49
42 054
6.71
90 322
6.59

7791
0,67

147 568
597

83
80.43

147 651
5.99

2000

353595
7.03
11 608
7.00
5499
2.79

52702
6.57

51341
6.37
44 458
31
95 799
6.06

7821
0.39

156 322
593

Escenario optimista

2001 2002
37 600 38 246
5.63 438

12 394 13 157
6.77 6.16

5 684 5907
3136 39
55678 58310
5.65 473
54945 58 851
7.02 7.1t
47517 50 683
6.88 6.66
102 462 109 534
6.96 6.90
7850 7875
0.37 032
165 990 175719
6.18 5.86

83 115

0.00 38.55
166 073 175 834
6.18 588

2003

40 588
3.67
13912
5.74
6169
4.44

60 76%

4.22

62929
6.93
53987
6.52
116 916
6.74

7900
0.32

185 583
361

13
0.00

185 700
5.61

2004

42111
350
14568
472
6456
465

63133
389

67290
6.93
57418
6.36
124708
6.66

7925
0.32

195 768
5.49

115
0.00

195 883
5.48

2005

43 369
2,99
15235
4.58
6768
‘4,83

65372
3.54

71930
6.90

61 400
6.94
133 330
6.91

8050
1.58

206 752
5.61

115
0.00

206 867
S6t

2006

44 584
2.80
15925
453
7107
5.01

67 616
343

76912
6.93

65 721
7.04
142 633
6.98

8177
1.58

218 427
5.65

115
0.00

218 542
5.64

2007

45 661
242
16 640
4.49
7471
512

69772
319

82235
6.92

70 219
6.84
152 454
6.89

230 530

354

it .

0.00

230 645
5.54




Afo

Total nacional
TCA

Exportaciin
TCA

Total
TCA

PIB

TCA

Unidades 1993

GWh 101 277
% 3.80
GWh 2013
% -1.27
GWH 103 296
% 3.70

millones de 5659
pesos de 1980
2.0

|
1994 1995

109 533 113366
8.15 3.50,
1843 1861

-8.54 093
|

1113842 115230
7.83 345
5 5 543!

435 6.2

Tabla D.¢

Estimacién de las ventas totales 1998-2007

1996

121573
7.24

1179
-36.65

122759
6.53

5829

5.2

Escenatio moderado

1997 1998 1999 2000
130254 136679 143236 150076
7.14 493 4.80 478
344 46 83 83
-70.82 -86.63 80.43 0.00
130605 136730 143324 150 164
6.39 469 482 4717
6238 6 456 6632 6916
7.0 3.5 35 35

2001

157 141

47

1

83
0.00

157229
470

715

e

3

5

2002

164 084
441

115
3855

164 183
442

7409

35

2003

171 097
4.29

15
0.00

171 216
428

1668

35

2004

178 184
4.14

115
0.00

178 303
4.14

7936

35

2005

185 160
392

s
0.00

185279
3N

8214

35

2006

192072
3.1

115
0.00

192 191
373

8502

35

2007

199015
3.61

115
0.00

199 134
361

8799

35




Tabla D.12

Proyecciones de la demanda total de energia
Demanda proyectada bajo la opcidn libre de restricciones

Intensidades opinitn experta | 12 p
EOIB1 : EMIB1
Demanda  Quinquenio  Tasa ¢ Demanda Quinquenio Tasa
PJ % : PJ %
Oferta interna -
1996 C 590226 1996-2000 590229 1996-2000 4.29
2000 7359.83  2000-2005 . 6981.28  2000-2005 3.19
2005 963234  2005-2010 . g191.11 2005-2010 2.01
2010 12 516.57 1996-2010 ! 9473.56 1996-2010 3.44
Transformacién
1996 E 1841.56 1996-2000 X 1 841.56 1996-2000 3.08
2000 : 223848  2000-2005 : 2079.21 2000-2005 296
2005 : 2995.70  2005-2010 ; 242832  2005-2010 275
2010 b 3984.16 2735518
Uso final
1996 374047 1966-2000 . 3 374047 1996-2000 4.85
2000 4720.09  2000-2005 : 452042  2000-2003 3.3t
2005 6 10326  2005-2010 E : 532078  2005-2010 313
2010 7 839.80 : ; : 620744
Materia prima 2
1996 o7 319.90 1996-2000 . 31990 [996-2000 4.51
2000 I 401.26  2000-2003 3.7 381.66  2000-2003 298

2003 52937 2005-2010 . 442,02 2005-2010 302
2010 692.62 51294




Continuacion Tabla 0,12

Afilo

1996
2000
2005
2007
2010

1996
2000
2005
2007

1996
2000
2005
2007
2010

1996
2000
2005
2007
2010

Carbén Petréleo Condensados

Crudo

Gas no
asociado

Proyecciones de la demanda diaria de energia por tipo de energético
Demanda proyectada bajo la opcidn libre de restricciones

Escenario aptimista: EOIA1
Intensidades Tendenciales

- Gas Bagaze Lefia Coque Gas Gasolina Kerosinas
asociado de cafia licuado y naftas

miles t/dia miles bi/dia miles blidia miles pe/dia mifes pc/dia miles tdia miles V/dia miles t/dia miles bl/dia miles bl/dia miles bi/dia

27.36
33.83
4468
45.76
58.26

27.36
33.75
43,69
48.08
55.34

27.36
31.82
3r.ie
39.42
42,87

27.36
N.75
36.37
38.08
40.72

44,17
53.43
74.95
85.92
105,89

4417
51.72
72,79
83.51
102,66

44.17

48.7
56.56
6015
66.04

4417
47.15
54.83
58.46
64.24

212
256
3.60
4.12
5.06

212
2.48
343
4.01
4.92

212
2.34
27
2.89
347

212
226
263

28
3.08

330790.18
434997.59
610405.99
698383.89
853815.90

330790.19
420393,22
552262.72
607370.34
699778,38

330790.18
408152.75
502968.51
545916.19
616258.14

330790.19

394344.5
454409.26
474121.64
504443.53

107981.31 3233 46.39 8.96 284.05 504.79 58,91
130623.39 43.37 49.00 11.85 320.10 726.27 78.97
183254.14 £9.41 51,53 16,37 369.30 1048.49 107.76
210077 18 67.38 52.29 18.64 391.53 1213.45 122.08
258030.79 81.39 53.26 22,65 428,93 1509.85 147.27

! Escenario optimista: EOIB1

Intensidades opinién experta
10798131 3233 46,39 8.96 284.05 504,79 58.91
126460.22 39,9 a9 11.77 309.33 682,09 78.49
‘117971.75 52,75 51,53 16.14 349 935.07 106.95
204184.34 59.41 52.29 18.2 366.17 1060.85 121.06
251001.95 71,24 53.26 21.82 394.14 1261.98 145.86

_ Escenario moderado; EMIAY
| Intensidades Tendenciates

107981.31 32.33 46.39 8.96 284.05 504.79 58.91
118067 .41 40.84 49 11.12 314.36 685.18 75.25
138287.87 49.69 51.53 13.54 346.51 911.3 92.43
‘147057.91 53.74 52.29 14.65 350.44 1014.86 100,38
161454.87 60.45 53.26 16.49 379.47 1181.89 113.65

Escenario moderado: EMIB1
Intensidades opinién experta

1079811 32.33 46.39 X" 28405 504.79 58.91
115272.41 37.57 49 11.05 304.08 652.88 74.8
13430091 44.12 51.53 13.35 320.02 812.53 91.78

1429325 47.38 52.29 14.32 33862 886.87 29,61
157066.73 52.91 53.28 15.95 352.83 1011.37 112,66

Diese!

Combus-
téleo

miles blidia miles bi/dia

268.53
369.12
924.02
602.47
742.12

268.53
349.36
470.15
§27.78
627.62

268.53
351.62
44997
496.36
57467

268.53
33212
403.47
434,59
485.87

454.33
571.78
762.20
852.94
1007.12

454.33

560.1
731.01
808.92
940.41

454.33

5379
634,23
675.63
740.79

454.33
527.04
608,04
640.49
691.42

Gas
natura!

Elec-
tricidad

miles pc/dia  GWh/dia

2,880,060.35
3,729,667.36
5,158,960.89
5,869,957.01
7,118,440.87

2,880,060.35
3,577.015.52
4,753,609.83
5,202,389,32
6,218,691.75

2,880,060.35
3,483,955.57
4,198,605.17
4,520,297.00
5,043,472.90

2,880,060.35
3,340,712.80
3,862,604.64
4,065,9465.97
4,389,764,85

416.40
531.21
713.75
802.68
956.70

416.4
$13.23
641.24
690.27
768.07

416.4
505.56
611.56
658.18

733

416.40
483.38
550.27
568.34
594.07




Afio

1996
2000
2005
2007
2010

1996
2000
2005
2007
2010

1996
2000
2005
2007
2010

1996
2000
2005
2007
20t0

Carbén Petréleo Condensados

Crudo

millén ton  millén bl

1
1.21
1.7
1.95
239

117
1.65
1.89
233

1.1
1.28
1.36

1.5

o1
107
1.25
1.33
1.48

16.12

19.5
27.36
31.36
38.65

16.12
18.88
26.57
3048
37.47

16.12
17.78
20.64
21.95

241

16.12
17.21
20.05
21.34
23.45

millén bl

077
0.54
1.31

1.5
1.85

0.77
0.9
1.27
1.46

1.8

0.77
0.85
0.99
1.08
1.16

0.77
0.83
0.96
1.02
1.12

Tabta D.13
Sector petrolero

Proyecciones de la demanda total de energia
Demanda proyectada bajo Ia opcién libre de restricciones

Gas no
asociado
millén pc

22364.95
27054.81%
37955.24
43510.93
53442 87

2236495
2618236
36861.36
42280.18
51987.35

22364.95
24660.93
28642.04
30458.47
33442 .44

22364.95
23875.13
27816.43
29603.83
32531.25

Escenario optimista: EOIAT

Intensidades Tendenciales
Gas Coque Gas Gasolina Kerosinas
asociado licuado vy naftas
millon pc  millén fon milldn bl millén bl miflén bi
38413.18 0.04 6.56 4,55 3.24
47677.54 0.05 7.94 5.6 KX
66887.76 0,06 11.14 7.72 549
76678.17 0.07 12.77 B.85 6.3
94181.24 0.09 15.68 10.87 7.73
Escenario optimista: EOIB1
Intensidades opinién experta
39413.18 0.04 6.56 455 324
46157.98 0.04 7.68 533 aTe
64959.69 0.06 10.81 75 533
74527.28 0.07 1241 8.6 6.12
91615.71 0.09 15.25 10.57 7.52
Escenario moderado: EMIA1
Intensidades Tendenciales
3841318 0.04 6.56 4.55 324
43459.6 0.04 7.24 5.02 3.57
50475.07 0.05 8.4 5.82 4,14
53676.14 0.05 8.94 6.19 441
58934.68 0.06 9.81 6.8 484
Escenario moderado: EMIB1
Intensidades oplnién experta
39413.18 0.04 6.56 4,55 3.24
42074.43 0.04 7 486 345
49019.83 0.05 816 5.66 4.03
52170.36 0.05 8.6 6.02 428
57329.36 0.05 9.54 6.62 471

Diesel

milfén bt
6.82
8.25
11.58
13.27
16.3

6.82
7.99
11.25
12.9
15.86

6.82
7.52
8.74
9.29
10.2

6.82
7.08
8.49
8.03
8.93

Combustéleo

miflén bl
15.23
18.42
25.84
29.62
36.39

15.23
17.83
251
28.79
54

15.23
16.79

19.5
20.74
277

1523
16.26
18.84
20.18
2215

Gas
natural
milién pc
330721.59
400070.08
561265.51
64341624
790288.27

330721.59
387319.1
545084 47
625367.65
768761.15

330721.59
364574.93
42354411
450403.13
494528 .51

330721.59
353052.29
411333.72
437769.04
481057.47



Cantinuacién Tabla D.13 Proyecciones de la demanda total de energia por dia
Demanda proyectada bajo la opcidn libre de restricciones

Escenario optimista: EOIA1

! intensidades Tendencizales

Afio Carbén Petréleo Condensados Gas no Gas Coque Gas Gasolina Kerosinas Diesel Combustéleo Gas
Crudo asociado  asociado licuado y naftas ’ natural

miles tor/dia miles biidia  miles bi/dia miles pc/dia miles pe/dia miles ton/dia miles bl/dia mifes bi/dia miles bi/dia miles bi/dia miles bl/dia miles pc/dia
1996 274 44.16 211 - B1273.84 107981.32 0.11 17.97 12.47 8.88 18.68 41,73 906,086.55
2000 3.32 5342 258 ' 7412277 130623.40 0.14 21.75 15.07 10.71 22,60 50.47 1,096,082.41
2005 4.66 74.96 3.59 103986.96 183254.14 0.16 30.52 21.45 15.04 31.73 70.79 1,837,713.73
2007 5.34 85.92 4.11 |119208.03 210077.18 0.19 34.99 24.25 17.26 36,36 81.15 1,762,784.36
2010 6.55 105.89 507  146418.82 258030.79 0.25 42.95 29.78 21.18 4456 99.70 2,165,173.34

' Escenario optimista; ECIB1
Intensidades opinién experta

1996 2.74 4416 21 I 61273.84 1079881.32 0.11 17.97 1247 8.88 1868 41.73  906,086.55
2000 K| §1.73 248 7175989 126460.22 0.11 21.04 14.60 10.38 2189 48.85 1,061,148.25
2005 4,52 72.79 3.48 100990.03 177871.75 0.18 29.62 20.55 14.60 30.82 BB.77 1,493,382.11
2007 5.18 83.51 400 115863.51 204184.33 0.18 34.00 23.56 16.77 35.34 78.88 1,713,336.03
2010 6.38 102.66 493  142431.10 251001.95 0.25 41.78 28.96 20.60 4345 96.99 2.106,194.93

Escenario moderado: EMIA1
Intensidades Tendenciales

1996 2.74 4416 211 |, 61273.84 107981.32 0.11 17.97 1247 8.88 18.68 41.73  906,086.55
2000 3.01 48.71 2.33 67564.19 119067.40 0.11 19.84 13,75 9.78 20.60 46,00 999,109.40
2005 3.1 56.55 21N . 78471.34 138287.86 0.14 23.01 15.95 11.34 2395 53.42 1,160,394.82
2007 ~ 373 60.14 2.88 83447.86 147057.92 0.14 24,48 16.86 12.08 2545 56.82 1,233,981.18
2010 4.1 66.03 3.18 91623.12 161464.88 0.16 26.88 18.63 13.26 27.95 6238 1,354,87263

Escenario moderado: EMIB1

‘ Intensidades opinién experta
1996 2.74 4416 211 81273.84 107881.32 0.1 17.97 12.47 8.88 1868 4173  906,086.55
2000 293 47.15 227 65411.32 115272.41 o 18.18 13.32 9.45 19.34 4455 967,266.55
2005 3.42 54.93 263 i76209.40 134300.90 0.14 22.38 15.51 11.04 23.26 51.89 1,126,941.70
2007 3.64 58.47 279 §1106.38 142932.49 0.14 23.81 16.49 11.73 2474 55.23 1,199,367.23

2010 4.00 64.25 3.07 89126.71 157066.74 0.14 26.14 18.14 12.80 2721 60.68 1,317,965.67




Coatinuacidn Tabiz D.13

1986-2000
2004-2005
2006-2007
2009-2010

1986-2000
2000-2005
2005-2007
2007-2010

1996-2000
2000-2005
2005-2007
2007-2010

1896-2000
20002005
2005-2007
2007-2010

Carbén

6.97

7.1
7.1
7.13

292
3.09
313

318

298
3.15
37

32

%
6.91
7.05
7.07
7.46

Crudo

6.97

71
7.1
7.13

2,92

3.1
3.13
3.18

298
3.15
317

3.2

6.96
71
7.12

© 712

292
3.09
33
3.18

298
3.14
317

3.2

Petréleo Condensados Gas no
asociado

6.97

71
7.11
7.43

292
3.09
212
318

2.98
315
37

32

asociado

8.97

7.1
7.1
7.13

2,92

31
313
KA T

_Escenario moderado: EMIB1
intensidades opini6n experta

298
3.15
3.47

3z

%
6.9
7.06
7.08

(A

Escenario optimista: EOIA1
Intensidades Tendenciales
Coque

Escenarlo optimista: EOIB1
Intensidades oplnién experta

6.94
711
7.11
7.12

Escenario moderado: EMIA1
intensidades Tendenclales

292
3.09
313
3.18

297
3.15
319
3.18

6.91
705
7.07

6.97

7.1
7.1
7.13

292

3.1
313
.18

298
3.15
317

32

Tasa de crecimiento de las proyecclones de la demanda total de energia
Demanda proyectada bajo ia opcién libre de rastricciones

Gasolina Kerosinas
y naftas

6.97

7.4
7.12
713

282
3.09
313
3.18

298
315
7

a2

6.3

7.05

7.07
71

697

71
7.1
7.13

292

3.1
3.13
3.18

-0.12
315
3.17

3.2

Combustéleo

6.91

7.05

7.07
74

6.97

71
711
713

2.92

31
313
3.18

298
315
317

3.2

Gas
natural

6.91
7.05

7.07
71

6.97

71
mm
712

292

31
3.13
3.18

298
315
317

3.2




Aiio

1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

Proyecciones de Ia generacidn bruta de energia eléctrica

__ Escenario optimista
X Intensidades opinién experta

Hidro
GWh

314424

333127
349948
36 920.5
39 000.9
411280
43296.1
45 502.1
477473
50 036.7
5237922
54786.5

572723
398516
62 540.0

EOQOIB1
Térmica
GWh

119901.7
124 470.7
136 831.6
144 361.5
152 495.6
160 813.1
169 920.0
177915.7
186 694.4
195 646.3
204 805.7
214 249.6
2239378
2340232
244 534.6

Tabla D.14

Total
GWh

1513442

157 783.5
171 826.5
181 282.0
191 496.5
2019410
212 586.1
2234178
2344417
245 683.0
2571849
269 036.1
281210.¢
293 874.8
307 074.5

b

Escena;ip_moderado

Hidro
GHWh

314424

333127
344925

356634

36815.1

379391

390296

40 084.2

41 104.3

420944

43061.7

44 015.1

44 964.5

459196

46 889.5

EMIBI
Térmica
GWh

119901.7
124 511.6
1356713
140 276.9
144 807.0
149 228.0

153 517.2 -

157 6655
161 677.8
165 572.1
169 376.9
173'139.3
176 B61.4
1806179
184 433.1

Intensidades opini6n experta

Total
GWh

1513442
157 824.3
170 163.8
175 940.3
181 622.2
187 167.1
192 546.8
197 749.7
202 782.1
207 666.5
2124385
2171544
221 825.9
226 3375
2313226




Periodo

1996-2000

2000-2005 :
2005-2010 :

1996-2010 :

Tabla D.15

Tasas de crecimiento de las proyecciones de generacién bruta de energia eléctrica

Escenario optimista
Intensidades opinién experta

%

5.53

3.1

4.56

5.03

Hidro

EQIB1

Térmica

%
6.20
5.1
4.56

322

Total
%

6.06
5.
4.56

5.18

Escenario moderado

Intensidades opinién experta
EMIBI
Hidro Térmica Total
% % %
4.02 4.83 4.67
272 212 amn
2.18 218 218
290 kR ¥/ 3.08




\ Proyecciones de capacidad eléctrica
Proyecciones de capacidad bajo la opcidn libre de restricciones

Tabla D.16

Tatal
MW

34789

" 35393

36339
38339
40 499
42 708
44 959
47 250
49 581
51959
54 391
57010
59472
62 151

Aflo st v
g EOIB1"
Intensidades opinién experta
Termoeléctrica  Hidroelécirica
Taw MW
1996 24 755 10 034
1997 24 811 10 582
1998 125222 1117
1999 126 610 11729
2000 28110 12389
2001 29 643 13 065
2002 131206 13754
2003 32796 14 455
2004 34414 15168
2005 36 064 15 895
2006 37752 16 639
2007 30 606 17404
2008 41 279 18 194
2009 43 138 19013
2010 45075 19 867

64942

24755
24 819

26039

27700
28497
29 267
30011
30734
31 441
32183
32830
33 527
34235

- 23184

26 880 .

EMIB1

MW

10 034
10 582
10957
11329
il 695
12 052
12 398
12733
13 058
13312
13 679
13982
14 284
14 587
14 895

Intensidades opinién experta
Termoeléctrica Hidroeléctrica

" Total

34789
35 402
36 141
37 368
38575
39752
40 895
42000
43 069
44106
45120
46 165
47114
48 114
49 130




Afio

1996
2000
2005
2007
2010

1996
2000
2005
2007
2010

1996
2000
2005

2010

1996
2000
2005
2007
2010

Carbén
PJoule

170.54
211.37
277.28
307.74
358,22

170.54
211.54
271,39
2097.16
338.21

170.54
198.52
233.27
247.285
268.58

170.54
189.681
228.315
238.733
254.449

Tabla D.17
Sector eléctrico
Proyecciones de [a demanda de energia para la generacién eléctrica
Demanda proyectada bajo fa opcién libre de restricciones

Escenarfo optimista: EQIA{
Intensidades Tendenciales

Nucleoenergia Hidroenergia Geoenergia Diesel Combustéleo Gas natural Electricidad
PJoule PJaule PJoule PJoufe PJoule PJoufe PJoule

85.58 322.32 58.73 9.53 71881 191.37 109.48

106.07 399.48 7279 11.82 851.03 237.19 135,71

138.14 524.05 95.49 15.50 1168.86 311.15 178.02

154.44 581.65 105.98 17.21 1297.34 345.35 197.59

179.76 677.02 123.36 20.03 1510.07 401.87 229.99

Escenario optimista: EOIB1

Intensidades opinién experta
85.58 322.32 58.73 8.52 71891 191.37 109.49
106.15 389.8 72.85 11.83 891.73 237.38 135.81
136.1% 512.83 93.46 1517 1144.06 304.54 174.25
149.12 561.62 102.33 16.61 1252.66 333.45 190.79
170.22 641.1 116.81 18.86 1429.94 380.64 217.79

Escenario moderado: EMIA1
Intensidades Tendenciales

85.58 322.32 58.73 9.53 718.91 181.37 109.49
100.13 377.09 68.71 11.15 841.09 2239 128.1
117.06 440.86 80.33 13.04 983.33 261.76 148.76
124.08 467.29 85.15 13.82 1042.28 27745 158.74
134.78 507.6 92.49 15.02 1132.18 301.38 172.44

Escenario moderado: EMIB4

Intensidades opinién experta
85.58 322,32 58.73 2.53 718.91 191.37 109.49
100.205 377.392 68.764 11.163 841.758 224.072 128.203
114.574 431.509 78.625 12.764 962.465 256.203 146.582
119.802 451.188 82213 13,346 1006.382 267.394 153.275
127.625 480.664 B87.582 14,218 1072.103 285.388 163.285

Total
PJoule

1666.53
2065.45
2709.48
3007.28
3500.42

1666.53
2067.08
2651.99
2903.74
3314.68

1666.53

1949.7
2278.41
2416.05
2624.45

1666.53
1851.238
2231.037
2332.844
2485.314




Ao

1996
2000
2005
2007
2010

1996
2000
2005
2007
2010

1996
2000
2005
2007
2010

1996
2000
2005
2007
2010

Gas no

9837347
131718.31
184842 95
211399.19
256199.93

98373.47
127251.17
164714.53
179399.99
203431.76

98373.47
124314 .82
154941.46
15880094
191491.78

98373.47
120060.51
138042.95
143450.57
151580.63

Gas Bagazo
asociado asociado de cafna
millén pc  miltén pe

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0,00
0.00
0.00
0.00
0.00

milion

11.80
15.83
2168
24.59
29.71

11.80
14.56
19.25
21.68

26

11.80
14.91
18.14
18.61
22.06

11.80
13.71

16.1
17.29
19.31

Lefia

milién

16.93
17.88
16881
19.09
19.44

16.93
17.88
18.81
19.09
18,44

16,93
17.88
18,81
19.09
19.44

16,93
17.88
18.81
19.09
19.44

Coque
miflon t

a2
4.28
5.81
6.73
8.18

3.23
4.25
5.83
6.57
7.88

3.23
4.02
49
53
595

3.23
3.99
482
5.18
5.77

Gas
licuado
milidn bl

97.12
108.90
123.66
130.14
140.88

97.12
105.22

- 116,57

121.25
128,61

87.12
107.51

. 118,07

122.26
128.69

87.12
103.98
111,93
114.91
119.24

Tabla D.18

Proyecciones de la demanda de energfa por consumo final
Demanda proyectada bajo la opci6n libre de restricciones

y naftas
milién bl

179.70
259.59
374.98
434.08
540.23

179.70
243.64
333.81
378.61

Escenario optimista: EOIA1

Intensidades Tendenciales
Gasolina Kerosina Diesel Combus-
télea
miltdn B milldn & millén bl
18.26 89.52 3817
24,91 124.41 50,83
33,84 176.98 69.56
38.26 203.62 78.8
45.02 251.07 95.04
Escenario optimista: ECIB1
Intensidades opinlén experta
18.26 89.52 38.17
24.86 117.45 47.14
33.7 157.71 62.79
38.07 176.84 70.55
45,72 209.81 84,22

457.34

179.70
248.73

326.8
364,23
428.24

179.70
233,45
290,92
317.69
362.53

Escenario moderado: EMIA1
Intensidades Tendenciales

18,26

239
29.59
32.23
36.64

89.52
118.87
153.22
189,47
196.93

3817
48
982
62.86
70.55

Escenario moderado: EMIB1
Intensidades opinién experta

18.26
23.85
29.47
32.07
36.41

£9.52
1nz.21
136.55
147.26
164.93

38.17
44.47
5247
56.23
62.54

Gas
natural

millén pc

570180.4
777200
1084049
1237306
1507221

510180.4
7318008
953161.4
1048283
1208960

5701804
732710.2
907097
986418.4
1116745

570180.4
BR9E59.3

797368
§36355.1
B858369.3

Elec-
tricidad
Twh

121.87
156.2
211.07
238.09
285.31

121,57

149.6
185,65
196.95
219.88

121.57
148.95
181.62
196,13
219,65

121.57
142 65
160.13
164.87
171.48

Productos
no enargéticos
PJ

156.63

2218
311.85
356.72
43545

156,83
20067
259.95
286.87
332.54

156.63
208.9
260.82
284.49
3234

156.63
188.89
217.41

2248
246.97

Coque*
miflén t

0.0%
.01
0.01
0.02
0.02

0,01
0.1
0.0
0.01
0.01

0.01
0.01
0.0
0.0
0.02

0.01
0.01
0.01
o
0.01

Gasolina* Kerosinas*

y naftas
mifién bt

157
2213
28.56
34.58
41,85

15.7
18.97
2591

34.44

157
20.84
25.46
27.58
31.08

16.7
18.62
21.67
23.13
25.57

mitién bf

0.02
003
0.04
0.05
0.06

0.62
0.02
0.03
0.03
0.03

0.02
0.02
0.03
0.04
004

0.02
0.02
0.03
0.03
0.03

Gas*
natural
millén pc

72260.47
1017636
130814.5
158005.4
1906859.2

72260.47
S0654.77

119156
133744.9
159654.3

72260.47

95841.4
1165115
126014.4
1417457

72260.47
B5379.22
2965425
106665.9
118571.6




Continuacién Tabla D.18

Afo

1996-2000
2000-2005
2005-2007
2007-2010

1996-2000
2000-2005
2005-2007
2007-2010

19856-2000
2000-2005
2005-2007
2007-2010

1996-2000
2000-2005
2005-2007
2007-2010

Gas no Gas
asociado asociado
% %

7.07 6.47
897 8.5
6.93 8.5
6.87 6.5
6.19 512
485 6.01

43 6.15

433 6.28
462 3.97
4.43 q
4.36 4
4.26 4
3.76 265

2.2 3.52

1.88 3.66

1.9 378

Bagazo
de cafia
%
6.43
6.51
6.5
6.5

5.54
€.18
6.25
6.34

393
3.99

3.08
3.67
AN
B4

Lefia Coque
% %
1.24 6.65
0.86 6.69
0.7 6.7
0.57 6.7%
1.24 6.76
0.86 6.26
0.7 6.17
0.57 6.26
1.24 4,02
0.86 4.03
0.7 4.03
0.57 4.03
1.24 4.09
0.86 3.65
0.7 36
0.57 3.7

Tasa de crecimiento de las proyecciones de la demanda de energia por consumo final
Demanda proyectada bajo la opcion libre de restricciones

Gas
licuado
%
26
2.58
2.59
272

.77
205
1.97

2.03
1.81
1.74
172

1.26
1.42
1.28
12

Escenario optimista: EOIA1
Intensidades Tendenciales

Gasolina Kerosina Diesel Combus- Gas Elec- Productos
¥ naftas téleo natural tricidad no energéticos
% % % % % % %
7.67 635 7.33 6.45 6.91 6.21 7.12
7.61 6.33 7.28 6.43 6.86 6.21 7
1.59 6.34 7.26 6.44 6.83 6.2 6.94
7.55 6.35 7.22 6.45 6.78 6.22 6.84
Escenario optimista; EQIB1
Intensidades opinién experta
6.5 6.32 6.26 5.32 5.94 5.04 5.58
6.5 5.27 594 5.98 5.03 3.82 513
B.5 6.28 5.88 6.01 4.84 345 5.03
6.5 6.3 5.89 612 4,92 3.41 5.09
Escenaric moderado: EMIA1
Intensidades Tendenciales
565 4,41 5.24 396 4.42 417 46
559 436 519 3.92 432 2.97 443
557 4.36 5.16 392 427 a9 4.42
5.53 437 5.12 3.92 42 3.82 434
Escenaric moderado: EMIB1
Intensidades opinién experta
45 438 418 2488 3.46 3.02 31
45 432 3.89 3.49 2.56 1.76 2.66
45 432 3.84 3.53 237 14 0.69
45 £33 3.86 3.66 2.46 1.33 2.62

Coque*

%
8.91
B.14
7197
7.65

6.49
33
287
202

6.28
5.65
5.44
5.08

4.04
0.84
.17
-0.33

Gasolina* Kerosinas®

y naftas
%
6.56
6.59
6.58
6.56

1.02
571
5.81
584

4.06
4.09
4.08
4.06

2.78
323
3.32
345

%
9.12
8.11
X0
7.86

6.54

33
263
2.01

6.19
5.58
5.45
5.04

4.07
0.89
0.29
-0.29

-

Gas
natural
%
6.43
6.5
6.5
65

5.18
584
5.98
6.12

383

o

27N
335
348
383




Tebla D.19

Sector Industrial
Proyecciones de la demanda de energia y materia prima
Demanda proyectada bajo Iz opcién Jibre de restricciones

i Escenario optimista Escenario optimista
‘Wensidad Tendencla " 7 Intensidad opini6n experta Intenskiad Tendencia " Intensidad opinion experta
‘tomt || 1E0IB1 EMIAtL EMIBY
Afe Energla] Mgtaia  Totat 'Energia  Mawria  Tola Enerpia  Mateda . Totsl Energla  Malea  Total

Py, -Pd - P - P4 Py LT PJ I Py PI LY Pd

1896 1358:%3 455 16T2BS 135833 314,55 1672.88 135833 455 167288 1358.33 21455 167288
2000 186251 444,02 2306.83 1767.4 385 21624 1750.20  418.18 2168.47 1860,28 7506 2036.24
2005 2640.& 616,91 3257.23: 2318 520.57 2852.37 219087 51554 2706.62 1932.08 43537  2367.42
2007 302965 703,01 73265 2571.23 578.92 315014 739161 560.87 852.28 023.17 457.5 248587
2010 71628 85421 45TOAS] 29748 6802 365489 2T21.86 634.4 3356,05 2180.42 50517 2685.59

i Proyecclones do 1s demanda de energla por tipo de energétice
Demanda proyuectada bafo fa opcidn libre da restricclones

Escenario optimista: EQIA1

idades Tendenciad
Afto Gas no Bagazo Coque Gas Kerosinas Diesel Combus- Gas Eloec-  Productos no*  Bagazo* Coque® Gasolina* Kerosina® Gas®
asociadc de cafla licuado télea natural tricidad energéticos decafta ¥ naftas natural
PJ P |\ PJ Py PJ PJ PJ PJ PJ PJ PJ P 7] PS4 PJ
1896 99.63 83.25 85.79 17.66 1.08 68.56 21278 53717 25243 156.83 257 018 8286 0.1 7248
2000 13853 111,67 112,49 U 1.53 85.63 28511 T42.86 35127 2218 an 028 116.44 0.45 10207
2005 195.7% 152,98 156,79 368 2.29 140 302,54 1048.73 5145 311.88 4.54 0.38 160.18 022 129.73
2007 22541 173.51 178,49 429 2.67 162.25 445,08 120187 5068 47 356.72 5.15 Q.45 181.97 0.25 158.48
2010 27784 20?,8 216.86 53.69 A4 201.45 5405 147187 T41.11 43545 6.22 058 220,24 032 19143

|
r Escenario optimista: EQIB1
I

Intensidades opinidn experta
1998 99.63 83.25 B85.79 17.66 1.08 88,56 21218 53117 25242 156.63 2.57 0.18 826 2.1 T2.48
2000 1315 102.74 142.78 239 1.44 9207 631 897 43 70 20067 32 0.24 9083 0.14 0083
2005  173.08 135.34 154.83 .09 1.79 118.98 38026 91745 43T 25095 428 0.3 136.38 017 11851
2007 180.4 152.08 174.34 3322 1,88 128.04 40549 101229 47358 286.87 4.83 032 15258 0.18  134.14

2010 21821 153,":15 208.94 36.35 202 141.85 48543 1ML ST 33254 5.8 0.04 181.2 0.19 180.13

. Escenarin moderado: EMIAY

Intensidades Yendenciales
1956 29.63 B3.25 85,79 17.66 1.08 68.56 21278 SATA7 25243 156,63 2.57 .18 [+ 01 7248
2000 128.2 105,17 106.57 nn 144 89.82 28811 698.24 azne 2089 12 024 109.66 014 9843
2005 18206 127,94 129.82 3018 1.92 18 2858  BT126 42514 280.82 e 032 13397 0.18 11886
2007 17747 138.;35 1405 3338 FAK] 127.83 3533 95024 46837 284.49 4.1 036 14512 02 12829
2010 202,77 155?08 158,18 38.58 248 U715 397.58 108023 538,01 s 482 042 183.56 024 14217

Escenaric moderada: EMIB1

Intensidades opinidn experta
1998 9963 83.25 85.78 17.86 1.08 68,56 21278 53117 25243 156.83 2.57 018 B28 01 7248
2000 12341 96116 105.86 2238 135 85.43 25245 6552 638 188.99 3.01 0.23 97.97 012 BS B3
2005 143,04 113,81 127.86 25.39 1.5 88.36 20648 76119 38152 2174 3.58 025 11404 0.14 9985
2007 14885 122 13704 2581 1.51 $00.71 2113 7993 an 2246 83 025 121.89 014 10698
2010 15787 138,24 153 26,07 15 103.58 257.62 B61.2 38333 246.97 431 025 13457 0.14  118.83

" Energétcs Que entra comd matens prma




Continuacidn Tabla D.19

Afo Gas no
asociado

%

1996-2000 76
2000-2005 7.38
2005-2007 7.3
2007-2010 7.18
1996-2000 6.65
2000-2005 4,93
2005-2007 454
2007-2010 4.56
1996-2000 494
2000-2005 4.71
'2005-2007 463
2007-2010 45
1996-2000 4.01
2000-2005 232
2005-2007 1.98
2007-2010 2

Bagazo
de cafia
%
6.47
6.5
6.5
6.5

512
6.01
6.15
6.28

3.97

265
3a.52
366
378

Coque

%
€.66
6.69

8.7
6.71

6.76
6.26
6.17
6.26

4.02
4.03
4.03
4,03

4.09
365
36
37

“Energéticos que entran como materia prima

Tasa de crecimiatno de las proyecclones de la demanda de energla

Demanda proyectada bajo la opcién libre de restricciones

Gas Kerosinas Diesel

licuado
%

a.61

8.1

7.93

7.69

7.35

321
3.09

578
528
5.11
4.87

449
1.25
0.56
0.35

%

89
8.18
7.94

76

6.55
3.38
252
201

6.35
5.65
5.42
5.09

4.06
0986
0.11
-0.36

%
§.18
7.76
762
.41

6.82
4.22
3.62
3.49

5.5
5.09
4.94
473

414
163
1.07
0.96

Escenario optimista: EQIA1

Intensidades Tendenciales

Combus- Gas Elec-

téleo  natural tricidad
% % %

6.62 7.21 8.18
6.6 7.09 7.78
6.6 704 764
661 6.96 7.44

Escenaric optimista: EOIB1
Intensidades opinién experta

§.91
6.08

8.1
622

62
521
5
5.08

6.8
437
3.78

37

Escenario moderado: EMIA1

{ntensidades Tendenciales
4.04 46 547
402 448 5.07
4.01 442 493
4.01 4.34 4.73

Escenario moderado: EMIBA

Intensidades opinién experta
35 3.59 418

3.52 285 1.73

357 245 1.2

a7 2.55 1.13

Productos no*
energéticos
%

7.12

7
6.94
6.84

5.58
5.13
5.03
5.08

4.6
443
4.42
434

a1
266
0.69
262

Bagazo* Coque*

de cafia
%

6.42

6.51

6.5

6.5

554
6.16
6.25
6.34

3.93
3.99

.08
3.67
N
3.84

%
8.91
8.14
7.97
7.65

6.49
3.3
2.57
2.03

6.28
5.63
5.44
508

4.04
0.84
017
-0.33

Gasolina® Kerosina® Gas*

y naftas
%
6.56
6.59
6.58
6.56

1.02
571
6.81
594

4.06
409
4.08
4.06

278
23
332
3.45

%
8.12
811
8.01
7.66

6.54

3.3
263
2.01

6.19
5.58
545
5.04

4.07
0.86
0.29
-0.29

natural
%
6.43
8.5
6.5
6.5

518
5.84
5688
6.12

3.983

F -

2mn
3.35
349
363




Tabla D.20

Subsectores industriales
Proyecciones para la demanda de energia y materia prima
Demanda proyectada bajo la opcion libre de restricciones

Siderurgia

~EMIBL
Energia  Materia
 prima

. P

EMIBI

Energia  Materia
prima

7 Y '
17947 26439
£97.02 | 29025
261.42° 296,73
206.45 304.14
21247 31209
218.18 2141
224 80 KETNE ]
23191 (.64
21948 s
247.50 104,62
25598 . 3711
264.92 386.09
274.31 404,11
284.16 418.62
29449 43381

~EMIBI
. Energia  Materia

) -prima
" B 7S
129,19

142.29

147.99

153.91

16006 0
166.46 = .

17342
180,05
187.25
194.74
20253
210.63

“219.06

2742
236.93

Escenarjo moderady -

I

231.81

- 26096

270.67°
281.10
292.02
30301
1536
327.80
34075
354.25
368.30
382.93 -
398.16
414,00
430.49

Escenavio moderado

Total

Escenario moderado -

Total
I

129.19
14229 :
147.99
15391

© 160,06

166.46°
173,12
180.05
187.25
194,74
202,53
210,63
219.06
227.82
236.93



(Continuacién Tabla D.20)

Afo

Azicar

Escenario optimista’

Aho

EOIBI

Escenario moderado

EMIBI
Energia  Matenia Total

‘ prima
ri e T
121.23 121.2)
131.90 13590
134,22 134.22
137.27 137.27
140.90 140.90
145.03 145.03
149.58 149.58
154,52 154.52
159.81 159.81-
165.44 165.44
11.39 171.39
177,62 177,67
184.26 184.26
19117 191.17
19841 198.41

Cemento

Escendrio optimista

" EOIBL

1996

Energia

Matcria " Total
prima
Br

¥5.99
196.74

112,57
- 12399
131.00
138.59
146,79

165.07
175.21
186,06
191.67

Escenario moderado

102.91.

11036

155.60 3

210,06

EMIBI
Encrgia  Materia Total
prima
14 ri I
95.99 95.99
10291 102.9}
105,12 105.12
107.74 *107.74
110,72 He.72
114.04 114.04
117.65 117.65
121.55 121.55
12571 125.71
130.14 130.14 ~
134.81 134,81
139.73 139.73
144.91 14491
150,33 150.33
156,01

156.01

Escenario moderado

Abo

Mineria
Escenario optimista
-EOQIB1
Energin  Materia Total
] R
61.71 , 61T
1099 7.9
- 81,26 - 8K26
90.74 90,74
10231 10231
11435 114,35
12590 125.90
13595 135,98
143.85 143.85°
14965 149,65
15193 153.93
“157.53 157.53
‘16118 16).18
16539 0L 1 16539
i7048 .+ 17048

EMIBI
Encrgia Matcria Totsl
prima
i) 14 Id)
67.71 . 67.74
7299 7.9
FLRE] 78.73
85.04 §5.04
2160 91,60
97,80 97.80
102,50 102.90
106.18 106.18
107,38 “107.38
106,79 106.79
105.08 105,08
102.33 102.83
100.61 100.61
98,73 . 9873
971.32 97.32



(Continuacion Tablg D.20}

Afo

Aho

- "Escenario optimista’

Encrgia * ‘Materin,” Total

Cclulosa y papel

Yidrio

:EOIBI

iptime .
T )

oIB
Materia

Escenario moderado
- EMIBL
Encrgia .- “Materia * ~ Total

P ‘P

a2 256 4945
3107 - 277 . 5384

. 5233 284 5517

53,80 292 56.73
55.46 101 . sBa7
51.26 kRTD 60.38
5921 k11 62.43
6129 - 333 64.62
6350 345 . 6095
65.52 337 69.40
6827 170 71.98
10.84 38 74.68
7352 . -.399 | Ts2
7633 404 8048
79.21 430 " 8157

Escenario moderado

EMIBI
Encrgia  Malcria Totnl
prima’

[ P2 )
29.78 20.78
3263 32.63
3263 32.63
kA7) nM
32.96 3296
3128 33,28
A 3170
M.22 34.22
34 84 34,84
15.54 35.54
3633 36.33
3720 17.20
3805 38.15
39018 39.18
4029 - 40.29

. Escenario moderado

EMIB1
Encrgla  Materia Total
prima

N P
14.93 14,93
14.20 14,20
14.72 14.72
1528 : 15.28
15.23 15.88
-16.51 16.5!

Se - BYAL
17,84 - 17.84
18.55 18.55
1929 19,29
20,18 20.18
20.86 20.86
21,16 21.70
22.56 12.56
2346 23:46.



Otras ramas industriales

Escenario optimista Escenario moderado

.EOIB1. EMIBI

Afo Energia :Materia - ‘Total. Energin  Materia Touwl

< T prime . prima,

P T [T V) Pl
1996 389.53 .. -4789 . 4302 389.53 47.59 43112
1997 43125 5268 - 4BIM 431.23 5268 483,92
1998 461.68 56.40 518.09 454,68 55.55 510.24
1999 49385  60.33 554,18 476.29 58.10 514,48
2000 526,23 6429 59052 495.60 60,55 556.1%
2001 §57.00 - 6B.O5 - . 625.03 512.27 62.58 574,86
2002 58574 .- 715 6510 52606 - 64.27 590,33
2003 61212 1478 586.91 53685 . 65.59 602.44
2004 B A [ I k) 54470 6654 61125
2005 38, 13-, 731,307, 549.79. <6747 . 61696 -
2006 67645 264 . 759.09- 552.46 67.49 61995
2007 69355 8473 .. 77828 55313 67.87 620,71
2008 70919 ° B6.64 . 795.83 552,03 6748 619.5}
2009 550,61 67.27 617.88

72198 8845 - 812,44
£ 73865 79024 828.90

S4858 6702 61560



Escenario optimista: EOIA1
Intensidades Tendenciales

Gas Gasolina Kerosina Diesel

licuado vy naftas
Afio Py PJ
1906 19.18 945.57
2000 27711 136594
2005 4003  1973.14
2007 4634  2284.11
2010 §7.67 284268

PJ FJ
92.21 373.06
127.69 §33.16
174.99 766.30
198.47 885.46
239.75 1089%.00

Combus- Elec-

toleo
P4
1.57
215
3.0t
3.44
420

Escenario moderado: EMIA1
Intensidades Tendenciales

Gas Gasolina Kerosina Diesel

{icuado vy naftas
PJ Pd
1986 19.18 845.57
2000 26.55 1308.80
2005 34.89 171962
2007 38.88 1916.57
2010 45.72 2253.39

FJ PJ
82.21 373.06
122.35 510.85
152.50 667.84
166.54 742.98
180.05 871.18

Combus- Elec-

téleo
PJ
1.57
2.06
262
2.89
3.33

Tahla D.21

Sector Transporte

tricidad
PJ
3.57
511,
7’.00i
7.94
959,

tricidad
PJ

E;iaf_ ‘ Gas

Proyecciones de 1a demanda de energia por tipo de energético
Demanda proyectada bajo la opcién libre de restricciones

Escenario optimista: EOIB1
Intensidades opinién experta

ficuado vy naftas
Pi - P PJ
1435.17 19.18 945.57
2061.75 2601  1282.02
2964.48 3563 1756.48
342576 4041  1992.25
425289 4882 240653

Gasolina Kerosina Diesel

Escenario moderado: EMIB1
Intensidades opinién experta

’ 'Tlicuado y naftas
. P Ps
bo10.48 945.57
2492  1228.39
31.05  1530.80
3391  1671.67

38.70 1807.65

P4 PJ
92.21 373.06
127.69 500.96
174.99 682.84
198.47 772.89
239.75 930.72
PJ PJ
2.21 373.06
122.35 480.00
152.50 585.10
166.54 648.52
180.05 737.78 .

" 'Gas Gasolina Kerosina Diesel

Combus-
téleo
PJ
1.57
1.99
2.72
3.09
373

Combus-
téleo
PJ
1.57
191
2.37
2.59
2.96

Elec-
tricidad

Elec- ¢
tricidad
PJ




Continuacion Tabla D.21

1996
2000
2005

2007

2010

1996
2000
2005
2007
2010

Sector Transporte
Proyecciones de la demanda de energia por tipo de energético

Demanda proyectada bajo la opcién libre de restricciones

Escenario optimista: EOIA1
Intensidades Tendenciales

Gas Gasolina Kerosina Diesel Combus- Elec-

licuado y naftas téleo tricidad
miles bl/dia miles b/dia miles bl/dia miles b¥/dia miles b¥dia GWh/dia

12.67 492.32 45.61 178.59 0.67 272
18.31 711.20 63.16  255.23 0.92 3.89
26.45 1027.34 86.55 366.84 1.29 5.32
30.61 1188.25 98.17 423.89 1.48 6.04

38.10 1480.08 118.58 526.12 1.80 7.30

Escenario moderado: EMIA1
Intensidades Tendenciales

Gas 'Gasolina Kerosina IDIesel Combus- Elec-
licuado vy naftas i toleo tricidad
miles bl/dia miles blidia miles bi/dia :miles bi/dia miles bi/dia GWh/dia

1267 49232 4561 17859 067 2.72
1754 68144 60.52 ‘ 24456  0.88 372
2305 89534 75431 31971 112 464
2569  997.89 8237 35568 124 5.07
3020 117325 9400 41705 143 578

Escenario optimista: EQIB1
Intensidades opinién experta

Gas Gasolina Kerosina Diesel Combus- Elec-

licuado y naftas télec  tricidad

miles bl/diz miles birdia miles bli/dia miles birdia miles brdia GWh/dia
PJ PJ PJ FPJ PJ PJ
12.67 492 32 45.61 178.59 0.67 2.72
17.18 667.50 63.16 239.82 0.85 3.89
23.54 914.53 86.55 326.89 1147 532
26.70 1037.29 98.17 370.00 1.32 6.04
32.25 1252.99 118.58 445.56 1.60 7.30

Escenario moderado: EMIB1
Intensidades opinion experta

Gas Gasolina Kerosina Diesel Combus- Elec-

licuado y naftas téleo  tricidad

miles bi/dic miles bi‘dia miles bidia miles bi’dia miles birdia GWh/dia
12.67 492.32 45.61 178.59 0.67 272
16.46 639.58 60.52 229.79 0.82 3.72
20.51 797.03 75.43 284.89 1.02 4.64
22.40 870.38 82.37 310.46 1.1 5.07

25.56 §93.24 84 00 353.19 1.27 578




Subsector Autotransporte

Continuacion Tabla D.21

Proyecciones de la demanda de energia por tipo de energético
Demanda proyectada bajo Ia opci6n libre de restricciones

Escenario optimista: ECIA1
Intensidades Tendenciales

Gas Gasolinas Diesel
licuado ¥ naftas
Afio miles bi/dls  miles biidia _ miles blidia
1996 r 12.67 49172 155,83
2000] 18.31 710.36 22512
2005 i 26.45 1026.19 32521
2007, 30.61 1187.95 375.4?;
2010L . 3810 147850 46855
Escenario moderado: EMIA1
Intensidades Tendenciales
Gas Gasolinas Diesel
licuado y naftas
miles bl/dfa  miles bi/dia  miles ’JE’P_'I?_
1996 12.67 491.72 155.83
2000 17.54 880.64 215.70
2005 23.05 . 89434 283.42
2007 2569 985.80 31580
2010 3020 117201 37142

Escenario optimista: EOIB1
Intensidades opinion experta

Gas Gasolinas Diesel
licuado ¥ naftas

milgs bi/dia ini_fgs b!/df_e miles b”?_{? -
[ 1267 4172 156.83
! 17.18 666.66 211.27
! 23.54 913.39 289.46
[ 2670 103599 328.31

3225 125142 39656

Escenario moderado: EMIB1
Intensidades opinidén experta

Gas Gasolinas Diesel
licuado y naftas
miles bi/dia mfu_a§ QI/d_ia mi!es_ bldia _
49172 15683
838.77 202.43!
786.03 25227,
860.28 275.48,

t
99200 31437,




1996

Gas no

asociado

2000

2005
2007

2010

1996
2000
2005
2007
2010

PJ
11.07
169
12.30
12.48
12.71

Gas no
asoclado

:
|

P
1107
$1.69
12,30

12.48

'osam

Lefia

PJ
245.30
259.07
27246
276.48
281.59

Lefia

P
24530
259.07
27246
276.48
281.5¢

Gas
licvado
Pd
364.75
397.82
434,24
448.54
470.63

Gas

licuado

Py
36475
394,84
423.05
43312
44762

Tabla D.22

Sector residencial, comercial y pablico

Proyecciones de la demanda de energia por tipo de energético
Demanda proyectada bajo ia opci6n libre de restricciones

Escenario optimista: EQIA1
Intensidades Tendenciales

Kerosinas Diesel Combus- Gas Elec- Total Gasno

toleo  natural tricidad asociado

PJ PJ P PJ PJ Py [
4,36 .70 29.70 34.71 154.51 846,10 11.07
460 2.20 36.38 36.66 174.06 924,48 11.69
4,84 282 4919 38.55 197.54 1011.92 12.30
4.91 an 54.31 38.12 207.68 1046.62 12.48
5.00 361 62.99 39.85 22416 1100.53 12.71

Escenario moderado: EMIA1
Intensidades Tendenciales

Kerosinas Diesel Combus- Gas Elec- Total Gas no

téleo  natural tricidad asociado
. S .
4.36 170 870 3471 15451 84610 11.07
4.60 210 36,72 36.66 7122 . 91690 11.69
4.84 246 42.97 38.55 186.904  983.56 12.30
4.1 262 45.73 39.12 193.11 100756  12.48
500 287 50.18 39.35 20249 104230 1271

Lefia

PJ
245.30
259.07
27246
276.48
281.59

Lefia

PJ
245.30
259.07
27246
276.48
281.59

Gas
licuado
Py
364.75
385.11
415.05
427.35
446.05

Gas
licuado
PJ
384.75
38268
406.29
415.28
428.03

Escenario optimista: EOIB1
Intensidades opinién experta

Kerosinas Diese! Combus-

PJ
4.36
4.60
4.84
4.91
5.00

PJ
1.70
1.79
2.20
243
2.82

toéleo
PJ
29.70
31.31
38.51
42.51
49.31

Escenario moderado: EMIB1
Intensidades opinién experta

Kerosinas Diesel Combus-

PJ
4,36
4,60
4.84
4.9
5.00

RJ
1.70
1.71
.83
208
225

téleo
Py
23.70
29.95
3364
35.80
39.33

Gas
naturat
PJ
34.71
36.66
38.55
39.12
35.85

Gas
natural
Py
34.71
36.66
38.55
39.12
39,85

Elec-
tricidad

PJ

154.51
165.62
183.86
191.96
204.64

Elec-
tricidad
Pd
154.51
163.13
175.00
179.87
186.94

Total

PJ
846.10
895.85
967.77
997.24

1041.97

Total

PJ
846.10
889.50
944 99
965.99
595.69




Continuacién Taebla D.22

2000
2005
2007
2010

1996
2000
2005
2007
2010

Gas no
asociado
miles pc/dia
26952.12
28464.61
29935.54
30377.95
30839.61

Gas no
asociado
miles pc/dia
26952.12
28464.61
29935.54
30377.85
30939.61

Lefia

miles ton/dia
46.39
49.00
51.53
52.29
53.26

Lefia
y naftas
miles ton/dia
46.39
43.00
51.53
52.29
53.26

Escenario optimista: EOIA1
Intensidades Tendenciales

Gas
licuado

Kerosina

Gas
natural

miles bi/dia mies blidia  miles pe/dia

205.71
217.26
228.48
231.86
236.14

2.15
2.27
2.39
243

247

§1299.93
96423.16
101406.32
10280512
104805.87

Escenario moderado: EMIA1
Intensidades Tpndenciales

Gas Kerosina Gas
licuado natural
miles blidia miles bi/dia miles pcidia
205.71 215 9128093
217.26 227 8642318
228.48 239  101406.32
231,86 243 102905.12
236,14 2.47  104805.67

Sector residencial
Proyecciones de la demanda de energia por tipo de energético
Demanda proyectada bajo Ia opci6n libre de restriccionas

Elec-
tricidad
GWh/dia

78.03
82.41
86.67
87.95
89.58

Elec-
tricidad
GWhiidia

78.03
82.41
86.67
87.85
89,58

Escenaric optimista: EOIB1
Iintensidades opinién experta

Gas no Lefia Gas Kerosina Gas
asociado  ynaftas  ficuado natural
miles pc/dia  miles lorvdia  mifes bl’dia  miles bl/dia  miles pc/dia

26952.12 46.39 205.71 215 91299.93
28454 61 49.00 217.26 2.27 96423.16
29935.54 51.53 228.48 2.39 101406.32
30377.95 52.29 231.86 243 102905.12
30939.61 §3.26 235.14 2.47 104805.87

Escenario moderado: EMIBA
Intensidades opini6n experta

Gas no Lefa Gas Kerosina Gas
asociado  y naftas licuado natural
miles pc/dia  miles ton/dia  miles blidia  miles bi/dia  miles petdia

26952.12 46.39 205.71 215 $1299,53
28464 .61 49.00 217.26 2,27 96423.16
28935.54 51.53 228.48 239 101406.32
30377.95 52.29 231.86 243 102905.12

30938.61 53.26 236.14 247 104805.87

Elec-
tricidad
GWhidia

78.03
82.41
B86.67
87.95
89.58

Eiec-
tricidad
GWhidia

78,03
B82.41
86.67
87.95
89.58




Subsector comercial

Continuacién Tabla D.22 Proyecciones de la demanda de energia por tipo de energético
Demanda proyectada bajo Ia opcién libre de restricciones

Escenario optimista: EOIA1 Escenario optimista: EOIB1
Intensidades Tendenciales Intensidades opinidn experta
Gas Diesel Combus- Elec- Gas Diesel Combus-  Elec-
licuado téleo  tricidad licuado téleo tricidad
Ao miles bidia miles biidia miles blidia GWh/dia miles bifdia miles bi/dia miles blidia  GWh/dia
1996 3526 081 1275 2573 35.26 0.81 12.73 2573
2000 4557 1.05 16.45 33.28 37.17 0.86 13.42 27.12
2005 58,40 1.35 21.08 42,61 45.72 1.06 16.50 33.36
2007 84,47 1.49 23.27 47,04 50.47 1.16 18.22 36.83
2010 7478 178 2699  54.56 58.54 1.35 2113 42.72
Escenario moderado: EMIA1 Escenario moderado: EMIB1
Intensidades Tendenciales Intensidades opinion experta
Gas Diese!l Combus- Elec- Gas Diesel Combus- Elec-
licuado téleo  tricidad licuado téleo tricidad
mil'-_gf EWfa miles bl/dia Wrﬂifgg Ef‘ff? GWh/dia . miles bl/dia miles blidla miles biidla GWh/dia
19965“ 35.26 0.81 1273 2573 35.26 0.81 12.73 2573
2000; 43.60 1.01 1574 31.81 35.56 0.82 12.84 2595
2005, 51.01 118 1841 22 39.93 0.92 14,41 29.14
2007,  54.28 126 19.59. 2061 42.50 0.8 15.34 31.01

b : . '
2010 __ 59.58 1.37 2150 4347 46.64 1.08 16.85 34.03




Conlinuacion Tabla D.22 Subsector piblico

Proyecciones de la demanda de energia por tipo de energético
Demanda proyectada bajo Ia opcion libre de restricciones

Escenario optimista Escenaric moderado

EOIA1 EOIB1 EMIA1 EMIB1
Intensidades Intensidades Intensidades Intensidades
Tendencial Experta Tendencial Experta -
Electricidad Electricidad Electricidad Electricidad

Afo GWniia GWh/dia GWh/dia GWh/dia
1986 13.82 13.82 13.82 13.82
2000 16.81 16.51 16.08 15.78
2005 21.05 19,90 18.38 17.37
2007 23.06 1.3 19.40 17.83

2010 26,45 23.44 21.05 18.66




1986

2000

2005

2007

2010

1996
2000 |
2005 |

2007

2010

Tabla D.23
Sector Agropucuario

Proyecciones de la demanda de energia

Demanda proyectada bajo la opcién libre de restricciones

Escenario optimista: EOIA1
Intensidades Tendenciales

Gas Kerosinas Diesel Electricidad
licuado

P PI PJ P
1.18 3.54 68.02 27.18
1.36 4.16 81.00 31.87
174 533 103.73 40.81
192 5.88 114.51 45.05
223 Ba2 132.83 5226

Escenario moderado: EMIA1
Intensidades Tendenciales

Gas Kerosinas Diesel Electricidad
licuado

A P R PJ
116 354 69.02 27.16
1.20 3.08 77.50 30.49
152 465 90.60 35.65
182 495 96.42 37.04

Total

PJ

B 100.88

118.40
151.61
167.37

194.14

(I8 544 10582 4183 48T

Gas
licuado
PJ
1.16
1.30
1.66
1.83
212

Gas
licuado
P
1.16
1.24
1.45
1.54
1.69

Escenario optimista: EQOIB1
Intensidades opinién experta

Kerosinas Dieset

PJ
3.54
3.97
§.06
5.58
6.47

F4
62.02
77.36
98.55
108.67
125.89

Electricidad

P
27.16
30.44
38.77
42.75
49.53

Escenario moderado: EMIB1
Intensidades opinién experta

Kerosinas Diesel

P4
3.54
3.80
4.42
4.70
5.15

1)
69.02
74.02
86.08
91.50
100.30

Electricidad

P
27.16
29.12
33.87
36.00
35.46

Total

rJ
100.88
113.08
144,04
158.83
184,01

Total

PJ
100.88
108.18
125.81
133.74
146.59




La capacidad existente en 1996 a base de hidroenergia, nuclecenergia, carbon y geoenergia se mantiene fija

Tabla D.24

Proyecciones de capacidad eléctrica
Proyecciones de capacidad bajo la opcidn sujeta a restricciones
La capacidad adicional a base de hidroenergia, nucleoenergia, carbdn y gecenergia pasan a capacidad térmica a base de combustéleo

Notas; Los totales pueden no coincidir con la suma debido a efectos de redondeo.
1.a capacidad a base de nucleoensrgia se mamiiene fija en su valor de 1996, esto es, 1 309 MW.
La capacidad a base de carboeléctrica se mantiene fija en su valer de 1996, esto es, 2 600 MW,

La capacidad a base de geoenergfa se mantiene fija en su valcr de 1996, esto €5, 744 MW,

Las capacidades adicional

de hid

A |

convencional de 350 MW.

gia, 0

{nten5|dades oplmén experta
ermoeléctrica Hidroeléctrica Total
MW MW MW
24755 10034 34789
C 25141 10034 35175
25919 10034 35953
27613 10034 37647
29442 10034 39476
31313 10034 41347
. 33219 10034 43253
35159 10034 45193
© 37133 10034 47167
39146 10034 49180
41206 10034 51240
43442 10034 53476
45309 10034 §5 543
47177 10034 57811
5014[ 10034 60 175

oot St %ﬁ
Intensidades opinién experta -
ermoeléctrica  Hidroeléctrica Total
A¥ MW AW,
24 755 10 034 34789
25150 10 034 35184
25854 10034 35888
26 897 - 10034 36931
27922 10034 37956
28923 10034 38957
29 893 10 034 39927..
30 832 10 034 40 866
31 740 10034 41 774,
32622 10034 42656
33483 10034 43517
34378 10034 44412
35177 10 034 45211
36 027 10034 46 061
36 891 10 034" 46925

ricidad ¥ geoenergia se wransfieren a capacidad a base de combustélea con los pardmetros {eficiencia y factor de planta) de fa témmica




Continuacidn Tabla D.24

Proyecciones de capacidad eléctrica
Proyecciones de capacidad bajo la opcidn sujeta a restricciones
La capacidad adicional a base de hidroenergia se pasa a capacidad térmica a base de combustoleo
La capacidad existente en 1996 a base de hidroenergia se mantiene fija

: Intensidades opinitn expert Intensidades opinién experta
Ao % Hidroeléctrica Hidrocléctrica Equivalente idroeléctrica Hidroeléctrica  Equivalente
proyeccién adicién & proyeccién adicién a.
) . respecte 1996  combustéleo . respecto 1996 combustéleo
MW MWy MY MW MW
1996 10034 o ) ‘
1997 T 10582 " 548 285 548 285
1998 ¢ L7 T 1082 541 92 464,
1999 | 1728 1694 834 1294 - 642.-
2000 12:389 - 2355 1150 -1 660 818
2001 13065 . 3030 1474 . L2017 989
2002 ¢ 13.754 Y3797 1 804 - 2364 I'155
2003 14 455 T 4420 C 2140 - -2 699 1315"
2004 £5 168 "5 I33 2482 3023 1471
2005 : 15895 -+ 5860 2830 3337 1621
2006 16639 - 6604 3187 3645 1769
2007 17404 - 7369 33553 3947 1914
2008 18 194 8159 393t -4 249 2058
2009 12013 8978 4324 43552 2203
2010 19 867 9832 4733 4861 2351

Notas: Los totales pueden no coincidir con la suma debido a efectos de vedondeo.
La capacidad a basc de hidrocnergia se mantiene fija en su valor de 1996, esto es, 10 034 MW.



Continuacion Tabla D.24

Proyecciones de capacidad eléctrica
Prapecciones de capacidad bajo la opcidn sujeta a restricciones
La capacidad adicional a base de nucleoenergia se pasa a capacidad térmica a base de combustdleo
La capacidad existente en 1996 a base de nucleoenergia se mantiene fija

Intensndades opmlén experta lutensndades opinidn experta
Aflo Nneleoeléctnu Nucleoelécirica Eqnwxlrnte ucleoeléctrica Nucleoeléctrica Equivalente
adicitn proyeccidn edicitn a
respecto 1996 combus!ﬁleo . respecto 1996 combustéleo

My MW MIF MW
1996 P30 ‘ : 1309 o
1997 :Hr 2 1309 o 22
1998 1 : o133 1309 . . 133
1999 ‘ ‘ 13357 48, 177
2000 T401- 221
2001 1443 264
2002 1485 305
2003 1525 345
2004 1 <64 ' 384
2005 1602 422
2006 1.638 439
2007 1675 495
2008 1714 531
2009 1 747 567
2010 1784 604

Notas: Los totales pueden no coincidir con la suma deb1297ido a efectos de redondeo.
La capacidad a base de nucleoenergia se mantiene fija en su valor de 1996, esto es. | 309 MW,



Continuacién Tabla D.24

Proyecciones de capacidad eléctrica
Proyecciones de capacidad bajo la opcldn sujeta a resiricciones
La capacidad adicional a base de carboenergia se pasa a capacidad térmica a base de combustéleo
La capacidad existente en 1996 a base de carboenergia se mantiene fija

Intensidades opinién experta
Carbocléctrica Carboeléctrica Equivalente 3 arboeléctricn Carboeléctrica Equivalente
proyeceifn - adictén s i proyeccién adicién '
respecto 1996 combustileo resp 1996 combustsl
MW MW MW MW M

o

Notas: Los totales pueden no coincidir con la suma debido a efectos de redondeo.
La capacidad a base de carboenergia se mantiene fija en su valor de 1996, esto es, 2 600 MW,



Continuacién Tabla D.24

| Proyecciones de capacidad eléctrica

i Proyecciones de capacidad bajo Ia opcidn sujeta a restricciones
La capacidad adicional a base de geoenergia se pasa a capacidad térmica a base de combustéleo
" La capacidad existente en 1996 a base de geoenergia se mantiene fija

Intensidades opinién experta
Afo : Geoeléctrica  Geoeléctrica  Equivalente
proyeecién adicién x
respecto 1996  combustéleo
T MW MY

Notas: Los totales pueden no coincidir con la syma debido a efectos de redondeo.
La capacidad a base de geoenergia se manticge fija en su valor de 1996, e510 cs, 744 MW,

Geoeléctrica  Geoeléctrica

proyeccidn

Intensidades opinién experta

Equivalente
adicién a
pecto 1996 brstileo -
AW MW
9
: 11
35 40. -
60 0
84 98
108 126 -
13t 153
153 179
175 204
196 228
27 253
238 277
258 301
280 326




Tabla D.25

Sector eléctrico
Demanda de energia proyectada bajo la opcidn sujeta a restricciones
La generacion adicional a base de hidroenergia, nucleoenergia, carboenergia y geoenergia pasan
g generacion térmica a base de combustdlev

Afo Carbén  Nicleoenergia  Ilidroenergia  Geoenergia Dicsel Combustilea Gas natural  Etectricidad Total
i " Id) " " I 1] P "

1996 170,54 © 85,58 n3 58.713 9.53 71891 191.37 109,49 1 666,53
1997 170.54 85.58 i 58.73 0.1 781.09 202.34 115.77 1 762.02
1998 170.54 RS.5R 3na2 58713 no 842.48 21247 121.56 1 850.17
1999 170,54 R5.58 2232 58.73 1127 923.03 224.24 128.30 1 952,70
2000 17054 B5.58 32232 58.73 1197 1011.59 3719 135.71 206545
200] 170.54 BS5.58 i 58.73 12.70 110420 250,73 143.45 218135
2062 170.54 85.58 322.32 5873 13.46 1200.97 204.87 151.55 2 306.56
203 170,54 BS.58 3232 58.73 14,25 1 302,03 279.65 160.00 243521
2004 170.54 85.58 22,32 58.73 15.08 140748 29507 168.82 250047
2005 170.54 B5.58 322.32 3873 15.95 151746 3115 178.02 270948
2006 170,54 85.58 32232 5873 16.85 1 632.06 321.90 187.61 285538
007 - 170,54 BS.58 R 58.73° 17.718 1 751.39 345.35 197.59 300729
2008 170,54 85.58 32232 5873 18,76 1 375.58 363.50 207.98 3 165,38
2009 170,54 85.58 322.32 5873 19.77 1004.63 823 218.77 3320
1] 170.54 85,58 2232 58.73 2083 2138.72 a0 .97 22999 3 50042

Ao ( " g k Combustéleo  Gas natural

" s "t " " " "

1996 17454 8558 12232 58.73 9.53 T18.91 191.37 109.49

1997 17054 85.58 32232 58.73 10.13 8391 202.15 116.01

1998 170,54 85.58 32232 53.73 10.67 846.10 212.9% 121.86

1999 170.54 8558 32232 5873 11.30 926,27 22471 128.57

2000 170.54 £5,58 32232 58.73 11.98 1012.87 2737 135.81

2001 170.54 85.58 32232 58,73 12.68 §101.43 250,32 143,22

2002 170.54 85.58 32232 58,73 13.39 P 19168 263,52 150,77

2003 17054 85.58 32232 58.713 1.1 | 283.52 27694 158.45

2004 170.54 85.58 32232 58.73 14.84 137699 290,61 166,27

2005 170.54 B5.58 322.32 58,73 15.59 1472.30 304,54 174,24

2006 1754 #5.58 Ky yxrl 58.73 16.36 1 569.82 31820 182.40

2007, 170,54 RS.58 32233 58.73 17,15 1 670,04 13345 190.78

2008 170.54 85,58 232 58.73 17.96 1773.52 148.58 199.44

2009 170.54 B5.58 32232 58,73 18.80 1 880,90 164,28 208,42

2010 170.54 B5.58 32232 58.73 19.68 1 992.82 380.64 217,79 331468
Aho : rocnergin Geoenergia Combustéler Gas ' ‘ ot

i " I " LT " " \ rr

196 170,54 85.58 322.32 58.73 9.53 TI8.98 191,37 109,49 1 666.53
1997 170.54 8558 k2P 58.711 10,11 T81.0% 202.34 115,77 1762.02
1998 170.54 B5.58 32232 58,73 10.49 829.34 209.42 119.82 | 823.64
1999 170,54 8558 3232 58.73 10.88 878,75 216,60 123,93 1 886.21
2000 170.54 B5.58 322.32 58,73 11.26 928.89 223,89 128.10 | 949.70
2001 17034 85.58 32232 58.73 11.66 979.72 231.20 132.33 2 014.06
2002 170.34 8558 322,32 58.73 12.06 103120 23877 136.61 207926
2003 170,54 8558 322,32 58.73 12.46 1 083.32 246,35 140,95 214526
2004 170,54 85.58 32232 58.73 12.87 1 136.02 254,02 145,34 221199
2005 17054 #5.58 322.32 58,73 13.28 1 189,26 261.76 149.76 2271941
2006 170,54 85.58 32232 58.73 13.70 124299 269.57 154.24 234745
2007 170.54 B5.58 3232 5871 14.12 129716 27745 158,74 2416,05
2008 §70.54 B5.58 322.32 58.73 14,54 1351.72 285.38 163.28 2485.14
2009 170.54 &5.54 322.32 58,73 1497 1 406,60 29330 167.85 2 554.63

2010 170,54 85,58 .32 58.73 15.39 1461.73 3.8 172.44 262445




{Continuacidn Tabla .25}

Aha “Niicleoenerg Hidroenergln  Geoenergin Cl.pm Bustileo  Caanaturnl  Electricsdad ot
: " i e LY, n » »
1996 170,54 85.58 Rry ] 58.73 9.53 11891 191.37 109.49 1 666,53
1997 170.54 B5.58 k¥ P EY) 58.13 10.13 7831.81 202.75 116,01 | 765.61
1998 170.54 B5.58 R 58,73 10.52 832.75 209,94 12001 1 828.14
1999 170.54 B5.58 32232 $8.73 10,90 881,78 2706 124,59 1 890,20
w00 17054 B5.58 2.3 S8.73 11.28 930.06 214,07 128.20 1951.24
2001 170.54 85.58 32 58.73 thos 971.25 230.91 132.12 201081
2002 170.54 85.58 322.32 s8.73 1200 1023,12 23758 13591 2 068,61
2003 170.54 85.58 31232 5873 1215 1067.57 20097 139.59 2 124.50
004 '170.54 85.58 322.32 58,73 12.68 1110.65 250.18 143,14 2178587
2008 170.54 85.58 ma 5873 13,01 1152.55 256,20 146,58 2231.04
K 17054 #5.50 1232 531 13,33 1193.56 20209 149,96 228231
007 170.54 85.58 a2 5873 1304 123402 267.89 153.28 233284
2008 170.54 85.58 ana 58.73 1395 1274.34 27307 156,58 238316
2009 170.54 BS.5K a22.32 5873 1426 1314.89 27948 159.51 243378
2010 170.54 85.58 31232 58.73 14.58 135606 285,39 163,29 248531
Sector eléctrico
Demanda de energia fésil proyectada bajo la opcidn sujeta a restricciones
La generacién adicional a base de hidroenergia, nucleoenergia, carboenergiay geoenergia pasan
a generacion térmica a base de combustéleo
Escenario optimista: EOIB2C
Opcidn combustileo
Intensidades opinién experta
Ain Carhiin Diéscl Combustileo  Gun natural
amdlex il mifos hitdie miles hihlia wltton poctiliu
1996 24.61 4.56 308.04 522714
7 24.61 4.85 5590 55384
1998 24.6) 5.1 162.54 581.8)
1999 246l - 541 3196.89 613.82
2000 2461 5.74 434,00 648,41
2001 24,61 607 471,94 683,77
2002 24.61 641 510.62 719.82
2003 24.61 6.3 54997 756.4%
2004 4.61 .11 590.02 T.82
2005 24.61 746 430,86 831,28
2006 24,64 7.83 672.64 870.83
2007 24.61 821 715.58 910,85
2008 24,61 8.60 759.93 952,18
2009 24,61 9.00 £05.94 995,06
2010 24.61 9.42 853.89 1 039.76
Escenario moderade: EMIB2C
Opcidn combustéleo
Intensidades opinién experta
Carbén Diicsel Combustileo s nalural
miley sonilie aniles Midia miles blidie millon poklin
1996 2461 4.56 08.04 52174
1997 24,61 4.83 33585 553.84
1998 2461 503 350,82 573.45
14999 24.61 522 177,83 © 59192
2000 24.01 540 39851 612.07
2001 24.6) 5.58 418,713 - 630,76
2002 24.61 575 43839 648.89
2003 24,61 591 457.44 666.42
2004 24.61 6,07 475.90 63108
1005 24,61 6.23 493,85 699.84
2006 24,61 638 511.42 715.92
2007 .61 6.53 528,76 Exiley)
2008 24,61 G.68 546,03 141.56
2009 24.61 6.83 563.41 76343
2000 24,61 698 581.0% 779.56




Tabla D.26

Proyecciones de capacidad eléctrica
Proyecciones de capacidad bajo la opcidn sujeta a restricciones
La capacidad adicional de hidroenergia. nuclecenergia. carbon y geoenergia pasan a capacidad térmica a base de gas natural
Se aplica la sustitucion de combustoleo por gas natural en las plantas que se encuentran en zonas criticas y especiales
En total se sustituyen 4 5310 MW a base de combustileo y se pasan a gas natural
La capacidad existente en 1996 de hidroenergia. nucleoenergia. carbén y geoenergia se mantiene fija

Intens:dad&s oplmén -experta

Intensidades opinidn experta
Termoeléctrica Hidrodéctrica Total ermoeléctrica  Hidroeléctrica * . Total
MW MW MW MW MWW - MW
24 755 . 10034 34789 24755 10034 . 34789
- 25120 . 10034 35154 25 128 10034 235162
25875 - -10034 ‘35909 25 81F 10034 - 35845
27533 10034 37 567 26 832 10034 = 36866
29324 - 10034 39 358 27836 10034 ° . 37 870_'
31156 10 034 4! 190 28 8t 10034 '38 850
33023 -+ 10034 43 057 29767 10 034 - 39 801
34922 - 10034 44936 30686 - 10034 . 40720
36 856 10034 ¢ 46890 31 575. 10034 . = 41609
38827 - 10034 " “4B 86l 32438 10034 - i, 42472
40 844 10034 50878 33282 10 034 43316
43 036 10034 53070 34 159, 10 034 44193
45058 10034 55092 34941 10034 44 975
47279 10034 57313 35713 10034 45 807
49393 10 034 59627 36619 10034 46 653

Notas: Los totales pueden no coincidir con 1a suma debido a efectos de redondeo.
La capacidad a base de nucleoenergia se mantiene fija en su valor de 1996. esto es, § 309 MW,
La capacidad a base de carboeléctrica s¢ mantiene fija en su valor de 1996. esto es. 2 600 MW,
La capacidad a base de geoenergia s¢ mantiene fija en su valar de 1996. esto es. 744 MW,
Las capacidades adicionales a base de hidroenergia. nucleoencrgla carboelectricidad y geoenergia se transfieren a capacidad a base de gas naturz] con los pardmetros {eficiencia y factor de planta) de I2
térmica de ciclo combinado a base de gas d¢ 268 MW.
Las plantas ubicadas en zonas eriticas v especiales que se transforman son: Rosarito (unidades 5 y 6); Francisce Villa (unidades 4 y 5); Monterrey (50% de su capacudad) Salamanca (80% de su capacidad);
Emilic Portes Gil (50% de su capacndad), Altamira (80% de su capacidad); Tula (100% de su capacidad) y en 1a Peninsula de Yucatdn {100% de su capacidad).
Las plantas existentes en 1997 {excepto las que s¢ encuentran en zonas criticas y especiales} que operan a base de combustéleo continuan empleando combustéleo con los volimenes de 1997, esto es. se fija el
consumo de combustdico 2 los niveles de 1997. La generacidn adicional a base de combustbleo que predice ¢! modelo sc transfiere a gas natural con los factores de planta v eficiencias de Ias ciclo combinado
a base de gas natural. .




{Continrvacién Tabla D.26)

| Proyecciones de capacidad eléctrica
Proyecciones de capacidad bajo la opcidn sujeta a restricciones
La capacidad adicional a base de hidroenergia se pasa a capacidad térmica a base de gas natural
La capacidad existente en 1996 a base de hidroenergia se mantiene fija

Aiflo : ;_,A H i3
Intensldades opmlén experta Intensmades opmldn experta
H'dmléctncn Hidroeléctrica Eqm\a.lmte Hidroetéctrica Hidroeléctrica Equn'altnze
prayeccibn adictén proyeceidn adicién : 2
o respecto 1995  gas mtunl : respecto 1996 gas natural
: o q AfY v MW AW MW
SRt 10 034 o
s -’_Iﬁ 582 548 267 10 582 548 267
i 1082 507 10957 922 . - 435 -
. Lr72s 16%4 781 11320 - 1294 - . 602
- ;1‘2 389 23355 1079 11695 1 660 767
13 065 3030 1382 12 052 2017 . 927
13754 3719 1691 12398 - 2364 - - 1083
- 14455 4 420 2006 12733 2699 1233
15168 5133 2327 13 057 - 3oy .. (1379
- {5893 5 860 2633 13312 © 3337 0 1520
" 16639 6604 2868 13679 3645 . 1658
1{7‘404 7 369 3331 13 892 I47 1794
i8 194 8159 3686 14284 4249 1930
19013 8978 4054 14 587 4 552 2 066
" 19867 9 832 4438 14 895 4 861 2204

Notas: Los totales pueden no coincidir con la suma debido a efectas de redondeo.
La capacidad a base de hidroenergia se mantiene fija en su valor de 1996. esto es. 10 034 MW,
La capacidad adicional a base de hidroenergia se iransfiere a capacidad a base de gas natural con los parémetros (eficiencia y factor de planta) de la térmica de ciclo combinado a base de gas de 268 MW,




(Continuacién Tabla D.26)

Proyecciones de capacidad eléctrica
Proyecciones de capacidad bajo la opcidn sufeta a restricciones

La capacidad adicional a base de mucleoenergia se pasa a capacidad térmica a base de gas natural

La capacidad existente en 1996 a base de miclecenergia se mantiene fija

Afio £ Escondrio cptimsta FOIRIG
: Intensidades opinién experta
vcleoeléctrica Nucleoeléctrica Equivalente
proyeccidn adicién R
respecto 1996 - gas natural
MW M MW
1995 I 309 .
1997 1309 -2
1998 1309 . S 124
1999 | © 1384 75 -0 192
2000 1463 - i34 - - 265
2001 1542 233 . 340
2002 1624 v 35 416
2003 : 1 706 397 C 4%
2004 1790 481 - 573
2005 1876 567 - 633
2006 1964 6535 =, 135
2007 2054 5 . 820
2008 : 2148 839 .- 7 908
2009 : 2244 935 998
2010 2345 1036 1093

Notas: Los totales pueden no coincidir con la suma debi297ido a efectos de redondeo.
La eapacidad a base de nucleoenergia se mantiene fija en su valor de 1996. esto es. | 309 MW,

Intensidades opinién experta
Nucleoeléctrica Nuclegeléctrica

proyeccion

MW

“1309

1309
1309

1357 -

1401
1443
1485

adicidn
respecto 1996
My

475

Equivalente
a
gas natural
MW

21
124
166
207
247
286
324
360
396
430
464
497
332
567

La capacidad adicional a base de nucleoenergia se transfiere a capacidad a base de gas natural con los pardmetros (eficiencia v factor de planta} de ta térmica de ciclo combinado a base de gas de 268 MW.




(Continuacion Tabla D.26)

Proyecciones de capacidad eléctrica
Proyecciones de capacidad bajo la opcidn sufeta a restricciones
La capacidad adicional a base de carboenergia se pasa a capacidad térmica a base de gas natural
La capacidad existente en 1996 a base de carboenergia se mantiene fija

lntens:dades oplmén experta

Intensidades oplmén experta
lrboelécmca Carboeléctrica Equwnlenle arboeléctrica Carboeléctrica Equnn'lmle
proyeccifu adicién proyeccién adicién

l respecto 1996 gas nmm: respecto 1996 gas mmnl

MW MV MW MW MW MW
2 600
2600 29
2600 . . 76
2694 94 163
2781 181 . 230
2 866 266 334
2949 ) 349 416
3029 . 428 4935
3106 - 506 . 71
3180 380 645
3253 653 718
3325 123 789
3397 797 860
3469 869 931
3543 943 1 004

Notas: Los totales pueden uo coincidir con la sumna debido a efectos de redondeo.
La capacidad a base de carboencrgia se manticne fija en su valor de 1996. esto es. 2 600 MW,
La capacidad adicional a base de carboenerpia a se transfi ierg 2 capamdad a base de gas nawral con los pardmetros (eficiencia y factor de planta) de la térmica de ciclo combinado a base de gas de 268 MW,




(Continuacion Tabla D.26)

Proyecciones de capacidad eléctrica
Proyecciones de capacidad bajo la opcidn sujeta a restricciones
La capacidad adicional a base de geoenergia se pasa a capacidad térmica a base de gas natural
La capacidad existente en 1996 a base de geoenergia se mantiene fija

Afo [ Estendria aptimista FOI B oitaiE
Intensidades opinién expérta Intensidades opini6n experta
Geoeléctrics  Geoeléctrica  Equivalente Geocléctrica’  Geoeléctrica” ~ Equivalente
proyeccién sdicién . A proyeccién adicién - "7 . »

] R - respecto 1996  gasnatural respects 1996~ gas natural ©
MIv MW MW MY MW MW
44 744
750 9 751 bd
753 10 733 i
794 50 35 779 - 35 38
839 95 104 804 - 60 . .65
885 141 154 828 84 92"
931 . 187 203 852 - 108 i
..979 235 256 875 13 143
1027 283 309 897 153 168
1076 332 363 919 175 191
1127 383 417 940 196 214
1178 434 475 91 217 237
1232 - 488 533 982 238 260
1287 543 594 1002 258 282

P 1345 601 657 1024 280° 306

- Notas: Los totales pueden no coincidir con 1a suma debido a efectos de redondeo.
La capacidad a base de geoenergia s mantiene fija en su valor de 1936. esto es. 744 MW,
La capacidad adicional d a base de geoenergia se transfiere a capacidad z base de gas natural con los parametros (eficiencia y factor de planta) de la témmica de ciclo combinado a base de gas de 268 MW,




{Continuacion Tabla D.26)

Comparacién de las proyecciones de la demanda de gas en el sector eléctrico
Demanda proyectada bajo las opciones sin y con restricciones
La generacion adicional a base de hidroenergia, nuclecenergia, carboenergia y geoenergia pasan a generacion térmica a base de gas natural
Se aplica la sustitucién de combustéleo por gas natural en las plantas que se encuenitran en zonas criticas y especiales
En total se:sustiniyen 4 510 MW a base de combustéleo y se pasan a gas natural
La generacion existente en 1996 de hidroenergia, nuclecenergia, carboenergia y geoenergia se mantiene fija

Afo
restricciones restricciones
wmillon pc/dia m}"ﬂon pedia it orillon pcidia
1996 52274 ; L 522 74 522.74
1997 552,71 L 552.69 55271
1998 58037 . ‘ 53180 §72.04
1999 612.52 it 613.82 591.67
2000 547.89 648.40 611,58
2000 - 68488 § 68377 L e
2002 . 72351 i 719 D eszn
2008 - 76388 v K 672.92
2004 805,99 3 £ 793, : : 693.36
2005 349.9_1 £ r | - 715.01
2006 - B95.68 + 870. - 13635
2007 - %4334 ; . : : 757.87
2008 99292 : 952, : P 779.54
2009 - 104447 = I ; ; i 80134
2010 £098.02 T8 = 1 039.75 i B3

Notas: Los totales pueden no coincidit con [a suma debido a cfcclus de redondeo.
La capacidad a base de nucleoenergia se mantienc fija en su valor de E996, esto es, 1 309 MW.
La capacidad a base de carboeléctrica se mantiene fijaen Su valor de 1996, esto es, 2 600 MW.
La capacidad a base de geoenergia se mantiene fija en sn vaior de 1996, esto es, 144 MW,
La peneracién debida a las capacidades adicionales a base de hidroenergia, nucleoenergia. carboelectricidad v geoenergia se transfieren a capacidad a base de gas natural con los pardmetros (eficiencia ¥ factor
de planta) de 1a térmica de ciclo combingdo a base de gas de 268 MW.
Las plantas ubicadas en zonas criticas ¥ especiales que se irmsforman son; Rosarito {(unidades 5 v 6); Francisco Villa (unidades 4 y 5); Monterrey (30% de su capacidad); Salamanca (80% dc su capacidad);
Emilio Portes Gil (50% de su capacidad); Altamira (80% de su capacidad); Tula (100% de su capacidxl’) v en la Peninsula de Yucatén (100% de su capacidad),
A = Proyeccidn sujetz a las rejtricciones siguientes: la gcnemciém adicional a base de hidmcnergia. nucl gia, carb gia y geoenergia determinada por ¢ modelo en su opeién sin restricciones se transfierc a
generacién con ciclo combinado a base de gas v la generacion com bombustéleo sigue lo indicado por el modeto en su opcién ||bte de restricciones.
B = Proyeccidn sujeta a las restricciones siguientes: la generacién adicional a base de hidroenergia, nuclecenergia, carboenergia y geoenergia determinada por el modelo en su opcion sin restricciones se wansficre a
generacidn con ciclo combinado a base de gas y se aplica [a politica de sustitucién de combusidleo por gas natural en las plantas en zonas criticas v especiales.
Las plantas existentes en 1997 (excepto las que se encuentran en zonas criticas y especiales) que operan a base de combustéleo continuan empleando combustdleo con los volimenes de 1997, esto es, se fija ¢l
consumo de combustdleo a los niveles de 1997. En 1a opcidn B, la generacidn adicional a base de combustdleo que predice el modelo s transfiere a gas nalurai con los factores de planta y eficiencias de las ciclo
combinado a hase de gas natural.
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Sector eléctrico
Demandn de energia proyectada bajo la opcién sujeta a restricciones

Tabla D.27

La generacion adicional a base de hidroenergia, nucleoenergia, carboenergia y geoenergia pasan
a generacién térmica a base de gas natural

I
3.
34149
232
3z
3222
3232
a2
232
3232
2232
a2
A232
32232
.32
32232

chrﬁia Nucleoenergia Ca rbncr.le.;-gin

rJ
558
90.67
85.58
85.58
85,58

[
170,54
180.69
170.54
170,54
170.54
170,54
170.54
170.54
170,54
170,54
170,54
170.54
170.54
170,54
170.34

CGas naturat
i
191.37
202.34
176.67
345.60
421.42
500.70
583.55
670.05
760.34
854.49
952.59
1 054,75
1 161.04
1271.55
1 386.11

Electricidud Totnl

) S
109,49 1 66648
115.77 1 762.02
121.56 1 551.89
128.30 1 627.56
135.7¢ 171078
143,45 179781
15L.55 | 88R.75
160,00 1 983.72
168.82 2082.82
178.02 2 186.17
187.61 129186
197.59 2 406.00
207.98 252247
218.77 164398
229.99 276998

)
71891
161.67
509.38
509.38
50438
509.38
509.38
509.38
509.38
509.38
509.38
50038
509.38
50038
50938

P
170.54
180.32
170.54
170.54
170.54
170,54
170.54
170.54
170,54
170,54
170,54
170.54
170,54
170.54
£70.54

s
58.73
62,10
58,73
5873
58.73
5873
5872
58.73
58.73
58,73
58.73%
3873
58,73
58,73
5873

as nafural
rs
191,27
202,75
278.68
347,02
421,45
497.27
574,53
653.15
733.23
#1478
898.26
9R4.05
1072.64
1 164.58
1260.38

Electricitla

v
109.49
116,01
121,86
128,57
135.81
143,22
150.77
158,45
166,27
17424
182.40
190.78
199.44
203.42
217.79

Tatal
I

1666.48
1765.60
1562,77
1638.12
1719.50
1802.72
1387.54
1973.84
061,73
2151.25
224289
2337,07
243431
253521
264039

in Carboenergfa  Geoenergin C;;bu!ldlto

1)
71891
760,13
507.83
507.23
507.83
501.83
507.83
507.83
0183
507.83
507.83
507.83
501.83
507.83
507.83

Dhicsel
"
9.53

10.08
15.68
15.68
15.08
15.68
15.68
15.68
15.68
15.68
15.68
15,68
15,68
15,68
15.68

Gas natural
I
191,37
202.34
264.44
306.66
34955
393,03
437.07
481 .65
520,73
572.26
618.23
664,57
7§).24
75819
RO3.35

Electricidad Total
PS 14
109,49 I 666,48
1577 i 762.02
119.82 } 544,94
123,93 13591.27
128.10 1638.33
132,33 1 686,04
136.61 .173437
140.95 1 78328
145.34 1 832.74
149.76 1 88271
154.24 193315
158,74 1938399
163,28 2035.20
167.85 208671
172.44 213846



{Continyacién Tabla D.27)

rl
8558

““Nucleoenergia  Carboenergia

I
170.54
180.69
170.54
170.54
170,54
170,54
170.54
170.54
170.54
170.54
170.54
170.54
170,54
170.54
170.54

EE:
Geoenergl
nr

5813
62.72
5873
5813
58.73
58.73
5873
5873
5873
58.73
58.73
58,73
58,73
58.73
58.73

Sector eléctrico
Demanda de energia fosil proyectada bajo la opcidn sujeta n restricciones

La generacion adicional g base de hidroenergia, nuclenenergia, carboenergia y geoenergia pasan
a generacidn térmica a base de gas natural

Gas naturnl

P I
953 191,37
10.10 202,75
1508 2606.43
15.68 308,35
i5.68 349,59
1568 389.83
1568 428,87
15.68 466,63
15.68 503,16
15.68 538.60
1568 57324
15.68 607.37
15,68 6d1 37
15,68 675,55
15.68

710.28

Escenario optimista: EOIB2G
Opeidn gas natural
Intensidades opinidn experta

Curbon
miles tonsed
24.61
26.08
24.61
24,61
24.61
24.61
24,61
24,61
24.6)
24,61
24,61
24.61
24,68
24.61
2461

Diesel
wiiles hi/id
456
484
751
1.51
7.5
1.51
71.31
1.51
1.51
151
7.51
.51
7.51
7.5
751

Combustoles  Gas astural
mites hisd millon poid
308.04 522.74
326.36 551,84
218.26 76124
21826 943.72
21826 1 151.24
218.26 1 35833
218.26 | 569,39
218.26 178414
21826 2 002,86
218.26 222563
218.20 2 453.66
21R26 2 GR8.02
21826 2930.00
21826 IR
218.26 3442,82

Escenario moderado: EMIBIG
Opcidn gas natural
Intensidades opinién experta

Carbon
nritex to'd
24,61
2608

- 4,61
24,61
24.61
24.61
24l

461
2461
24,61
24,61
-24.61
2460
1 24.61
14.61

Diesel
milex blid
456
4.84
151
7.51
7.51
7.51
1.5
a8
731
7.51
7151
151
7.5
7.54
7.51

Combustales  Gas naturs|

puifex bifdd wmitlon pedef
0804 52274
326,37 551.84
MR man
218.26 44229
218.26 954,92
218.26 1-064.84
218.26 117149
218.26 1'274.63
21826 1371441
218.26 1 47123
21826 | 565,34
218.26 | 659.07

©218.26 175194
218.26 1.845,33
21826 1040.19




Tabla D.28) _
Sector transporte .
Proyecciones de la demanda de energia por tipe de energético
Demanda proyectada bajo la opcion sujeta a restricciones
Sustitucion de Gasolina por gas natural en el pargue vehicular

Escenario optimista: EOIB2G
Intensidades opinién experta
Ao Gaslicuade  Gasolina ¥ Kerosina Diesel Combustéleo Gas natural  Electricidad
. nafta '
mifes bl/din - priles bi/dla miles blidis willex blidia nulex bldia  millén pe/dia GWhidia
1996 1267 49232 4561 1783 0.67 0.00 272
1997 1443 56045 52.69 20198 0.72 0.00 3.26
1998 15.22 591.28 55.83 11287 0.75 0.00 3.44
1999 16.13 626.11 59.27 22541 0.80 340 3.65
2000 12.18 664.76 63,16 239.82 0.85 14,40 3.89
2001 18.30 705.85 67,27 255.15 o9l 26.40 4.14
2002 19.49 739.17 71.65 271.45 0.97 41.60 4.41
2003 20.75 79493 76.31 283.80 103 59.60 4,69
2004 22.10 84387 8127 30725 1.10 1790 5.00.
2005 2354 . 89603 B6.55 316.89 117 91.10 532
2006 25.07 951.03 b218 34778 124 12040 5.67.
2007 26,70 - 1007.02 98.17 370,00 132 15880 . 6.04
2008 2843 - 1064.79 104,55 39364 141 " 20945 6437
2009 302877 U12386 111.35 41330 1.50 - 27625 685
2000 3225, - . 118354 118.58 443,56 1.60 36435 130,
Escenario moderado; EMIBIG
: Lo - - Intensidades opinién experta )
Ano id:! Gaslicusdo . Gasolimay  Kerosina Diesel ~ Combustsleo Gas natural  Electricidad
miles blidia  niites Bidla  nillex b'dla anles blidia  wilex bidia  millon pcdia  GWivdia
1996 19.18 492.32 9221 373.06 157 .00 3.57
1997 21.83 560.45 106,52 42192 1.67 0.00 429
1998 2282 58568 151181 140.45 1.75 0.00 4.48
1999 2384 - 611.59 117.02 459.80 1.82 340 4.68
2000 : 24.92 636.83 12235 | 480.00 1.91 14.40 4.89
2001 3 2604° . 66333 127.87 50109 1.99 26.4¢ 5.1
2000 9 7.2 690,50 131,63 52310 2.08 41.60 534
2003 2843 718.50 139,65 546.08 2.17 59.60 5.58
2004 9.0 74756 14593 570.06 227 7190 583
2005 31.05 © 71882 152.50 595.10 2.37 97.10 5.10
2006 3245 309.95 159.36 6214 248 120.40 637
2007 3391 840.11 166.54 648.52 2.59 158.80 6.66
2008 3543 869.62 §74.03 677.01 N 209.45 6.96
2009 37.03 £97.82 181.85 706.74 2.83 176,25 .27
2010 38.70 933.719 190.05 737,78 2.96 364.35 7.60




(Continuacion Tabla D.28}

1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
1004
2005
2006
2007
2003
2009
010

Afio

1996
1997
199%
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

12,67
11.43
15.22
16.13
17.18
18.30
19.49
20.75
.10
23.54
25.07
26.70

2843

30,28

32.25

12,67
j4.43
15.07
15.75
16,46
17.20
17.98
18.79
19.63

20.51

21.44
22.40
241
24.46
25.56

Subsector autotransporte

Proyecciones de ia demanda de energla por tipo de energético
Demanda proyectada bajo la opcidn sujeta a restricciones

Sustitucién de Gasolina por gas natural en el parque vehicular

Escenario optimista: EOIB2G
Intensidades opinidn experta

Gas licuada  Gasolinay

nafta

miles bli/dia  miles bl'dio

©L72
559.76
590.54
625.33
663,97
704.96
74822
19394
842.79
£94.38
949.81
1005.72
1063.40
1122.39
1 181.97

Diesel

wiiles bi/dla
15583
177.3¢
187.15
198.38
127
225.00
239.63
255.21
27119
289.46
308.28
32831
34965
37238
396.59.

Gas patural

wmillén pe/dia

0.00
0.00
0.00
3.40
14.40
2640
41.60
59.60
1790
97.10
12040
158.80
209.45
216.25
364.35

Escenario moderado: EMIBZG
Intensidades opinién experta

i Gaslicusdo  Gasolinay

nafta

milex blidia  miles bldia

191.72
559.76
584.95.
$10.62
£36.00
662.49
689.63
17159
146.90
77752
80290
839.02
863.48
£96.62
922.55

Diesel

wmiles hlidia
155.83
171.39
185.37
193.712
202.43
211.54
-221.06
231.01
241 .41
25227
263.62
275.48
287.88
300.83
31457

Gas natural

millan pedia
0.00
0.00
0.00
340
1440
1640
41.60
59.60
77.90
97.10
120,40
158.80
20545
276.25
364.35




(Continuacién Tabla D.29)

Sector residencial, comercial y piiblico
Proyecciones de la demanda de energia por tipo de energético
Demanda proyectada bajo la opcion sujeta a restricciones
Sustitucion de gas licuado por gas natural en el subsector residencial

Escenario optimista: EQIB2G
Intensidades opinidn experta
Lefa Gas licuade Kerosina Diesel Combustileo  Gas natural  Electricidad
wiiles eidla miles Midic miles Wdia miles Bidin mifes Blilioc milldn pe/dic GIVhidia
;4639 24097 215 0.81 12,13 125.05 117.59
47.12 246,76 219 0.87 13.65 127.01 121.62
47,77 249.27 .22 0.86 13.52 128.76 12297
4340 251.58 125 0.85 1335 13045 124.25
49.00 25442 227 0.86 13.42 13207 126.04
49.57. 25496 230 0.38 §3.75 145.70 128.33
50.11 248.57 233 0.91 1428 189.70 131.01
50.63 23870 2.35 0.96 1496 249.10 13392
5L0% 212704 237 1.00 1571 315.60. 136.8%
51,53 218.07 2.39 1.06 16.50 .00 139.93
51.93 212.96 241 1.11 17.34 410,10 142.99
52.29 210.73 143 1.16 18.22 437,00 146.09
52.63 208.10 2.44 1.22 19.14 465.66, 149.24
52.96 205.04 246 1.29 2041 496.21 152.46
53.26 201,52 247 1.35 13 528.76 155.74

Escenario moderado: EMIBIG
Intensidades opinién experta

Afo Lefa Gas licuado Kerosina Diesel Combustélee Gasnatural  Electricidad

mifes ¥ddia  mites bidia mifes blidia  miles bidia -~ miles bidia  millén pc/dic GHlidia
1996 45639 240.97 215 0.81 12,73 12505 117.59
1997 47.12 246.76 2.19 0.87 13.65 121.01 121.62
1998 47,17 248.84 222 0.85 1336 128.76 12248
1999 4840 250.63 2.25 0.83 13.01 13045 123.15
3000 49.00 252.82 .21 0.82 12.84 13207 124.15
2001 49.57 25271 230 0.83 1292 14520 12561
00 50.11 © 24592 233 0.84 i3.19 188,00 121.3%
2003 50.62 236.95 335 0.87 13.56 240.00 129.31
2004 51.0% 22550 237, 0.89 13.97 301.70 131.26
2005 51.53 216.92 2.39 0.92 14.41 351.80 133.18
2006 51.93 212,00 4 095 14.87 385.80 135.06
2007 52.29 209.714 243 0.98 15.34 404,10 136.89
2008 5263 206.35 244 .ol 15.82 434 87 138,70
2009 52,96 202.48 146 104 16.32 463.39 140.4%
Rl li] 33.26 198.08 247 1.08 16.85 493.79 142.27




(Continuacidn Tabla D.29)

Subsector residencial
Proyecciones de le demanda de energia por tipo de energético
Demanda proyectada bajo la opcidn sufeta a restricciones _
Sustitucién de gas licuado por gas natural en el subsector residencial

Escenarios moderados: EMIA2G y EMIB2G
Intensidades opinién experta

Afio Lefa Gas licuado Kerosina Gas natural  Elextricidad

wiles dia  miles blidin  mifes bidiu  millon pe/dia GWidia
1996 4639 051 215 125.05 1803
1997 47.12 208.93 219 127.01 7925
1998 47.77 211.81 222 138.76 8035
1999 48.40 214.59 2.25 13045 B1.40
2000 49.00 21126 227 132.07 82 .41
2001 49.57 216,99 2.30 145.20 83.37
2002 50.11 Hei3g - 133 1288.00 8423
2003 3063 199.45 235 240.00 85.15
2004 5109 §85.88 237 301.70 8593
2005 5153 - - 17699 239 35180 ¢ 86,67
2006 5193 170.80 241 385.80 87.34
2007 5229 167.25 243 408.10 8195
2008 5263 162.52° 244 43437 - 88,53
2009 5296 157.26 246 463.39 89.07
W10 5326 - 15144 247 493.79 89.58

Subsectar comerciat
Proyecciones de Ie demanda de energfa por tipo de energético
. Demanda proyectada bajo la opcidn sujeta a restricciones

Escenario optimista: EOIB2G

Intensidades opinin experta
Afg Gaslicunde ~ Digsel Combustéleo  Electricidad

miles blidia  miles blidic  miles blidia Glidia

1996 3526 0.81 12.73 2573
1997 37.83 087 13.65 27.60
1998 37.46 0.86 13.52 27.33
1999 36.99 0.85 13.35 26.99
2000 3 0.86 13.42 27.12
2001 38.09 0,88 13.75 21.19
2002 39.60 0.91 14.29 28.89
2003 4L46 0.96 14.96 ©o302%
2004 43352 - 1.00 15.71 31.76
2005 45.72 1.06 16.50 3336
2006 43,03 |} I 17.34 3505
2007 50.47 1.16 18.22 36.83
2008 53.03 1.22 19.14 3869
2009 5572 1.29 20.11 40.65
2010 58.54 1.35 i 21.13 42.72




(Continuacién Tabla D.29)

Escenarioc moderado: EMIB2G
3 Intensidades opinidén experta
Afo Gas licuado Dissel Combustéleo, Electricidad
niiles biidia  miles blidia  ailes blidia GWh/diu
1996 3326 0.8) 12.77 2573
1997 3783 0.87 13.65 27.60
1998 31.03 0.85 13.36 27.02
1999 36.03 0383 13.01 26.29
2000 35.56 0.82 12.84 2595
2001 35.78 0.83 1292 26.11
2002 36.53 0.34 L1318 26.66
2003 37.56 0.87 “ 13.56 2749
2004 38.71 0.89 13,97 28.25
2005 3993 0.92 1441 29.14
2006 41,19 0.95 14.87 30.06
2007 42,50 0.98 1534 31.01
2008 43.83 1.01 15.82 31.98
2009 4521 1.04 1632 3299
2010 46.64 1.08 16.85 34.03

Subsector piblico )
Proyecciones de la demanda de energla por tipe de energético
Demanda proyectada bajo la opcidn sujeta a restricciones

Escenario moderado: EMIBZG

Escenario optimista, EOIB2G E
Intensidades opini6n experta Intensidades opinién experta
Electricidad Total Electricidad Total
GWhidic Givh/dia GHldia GW¥h/dia
13.82 13.82 13.82 - 1382
14.77 M7 14.77 14.77
15.29 1529 15.11 15.41
1586 15.86 15.45 15.45
16.51 (1651 15.79 15.79
17.16 1716 16.12 16.12
17.83 17.85 16.45 16.45
18.51 1851 16.77 ‘ 16.71
19.20 T o19.20 17.07 ’ 17.07
19.90 19.90 17.37 17.37
20.60 2060 17.66 17.66
2131 213 1793 17.93
2202 2202 18.19 18.19
22.73 22.73 18.43 18.43
2344 23.44 18.66 - 18.66




| Sector residencial, comercial y piblico _

| Proyecciones de la demanda de energia por tipo de energético

‘ Demanda proyectada bajo la opcidn sujeta a restricciones .
Sustitucion de combustéleo y gas licuado por gas natural en el subsector comercial

Escenario optimista: EOIB2G
] ) !ntensldades apinién experta - R
Lefa Gas licuado " Kerosiria.©  Diesel  Combustéles Gas naturl.l Elzﬂﬁcldld
miles dia  miles Si/dia mfes Midia  wites bbdls  miles bidia  millén pe/dia - GWWh/dia
4639 240.97 115 0.81 12.73 . 125.05, 117.59
4712 . 246.76 219 087 13.65 12701 12162
4777 24927 222 . 08 13,52 128.76 e
48.40 251.58 225 . D.8S 13.35 13045 12435
49.00 5442 . 227 . 086 13.42 13207 ... 12604
4957 25788 - 2300 - 088 1185 - - M50 - -+12833
5011 26179 233 52 091 Am 18930 1310t
5063 261.78 235 . 096 0.00 249.10° - 133.92
51.09 25126 2377 . 100 0.00 3560 © . 136.89
51.53 4351 239 -0 106 0.00 37100 - 139.93
5193 239.69 241 N 0.00 41010 - 14299
5229 238.81 43 116 0.00 43700 © | 14609
5263 23761 244 1.22 0.00 465667 1494
52,96 236.05 246 1.29 0,00 4962%1 152.46
5336 234.10 247 135 0.60 528.76 155.714




(Continuacion Tabla D.30}

Lefia

wiles t'dia
46.39

47.12

4297
4840

43.00
49.57

50.11

50.62

51.09

51.53
51.93
52,29

52.63

52.96
53.26

Subsector residencial

Gas licuado
miles blidiu
24097
215.76
248.84
250.63
25282
155.58
15872
257.86
24714
239.15
23492
133.39
230.75
227.64
124,06

Escenario moderado: EMIB2G
Intensidades opinién experta

Kerosina
miles bl/dia
215
2.19
22
225
2.27
230
233
235
237
239
241
243
244
146
247

Proyecciones de la dernanda de energla por tipo de energético
Demanda proyectada bajo la opcidn sujeta a restricciones

Sustitucién marginal de gas licuado por gas natural en el subsector residencial

Lefia
miles t/dia
46.39

4712

4.1

48.40
49.00

49.57°

50.11

50.63

51.09

51.53

51.93

52.2%

52.63

52.96
53.26

Diesel Combustéleo Gas natural

Escenario optiiista; EOIB2G
Intensidades cpinién experta

Gas licuado
miles blidia

31138
316.25
32061
32482
328.85
332.69
336.32
339.80
34291
345.84
348.53
350.96
353.26
355.43
348.99

Kerosinia
miles blidiu
215
2.19
el
225
227
230
233
235
237
239

> 241
243
244
246
247

niiles blidia  miles bldia  wifldn pe/dia
0.81 1213 125.05
0.87 13.65 122.01
0.85 13.36 128.76
0.83 13.01 130435
0.82 12.84 132.07
0.83 1110 145.20
0.84 0.00 188.00
0.87 0.00 240.00
0.89 0.00 301.70
0.92 0.00 351.80
0.95 0.00 325.80
098 Q.00 408.10
1.01 0.00 434 87
1.04 0.00 463,39
.08 0.00 493.79
Gas natural ©  Electricidad
millén peidia.  GWhidia

12505 78.03

127.01 79.25

128.76 80.35

130.45 81.40

132.07 82.41

133.61 %337

135.07 84.28

136.47 85.15

i31.72 8593

138.90 86.67

139.98 87.34

140.95 87.95

14]1.88 §8.53

14275 £9.07

152.00 839.58

Electricidad
GUTiidia

117.59
12162
122.48
123.15
12415
125.61
127.39
129.31
131.26
133.18
135.06
136.89
138.70
14049
14227




(Comtinuacion Tabla D.30)

Escenario moderado;: EMIB2G

Intensidades opinién experta ]
Lefis GCaslicuade ~ Kerosina  Gas natural  Electricidad

mites i miles blidia  mites bidia  millén pe'dic | GWivdia

46.39 31138 215 12505 . 1803
17.12 316.25 2.19 127.01 79.25
477 32061 2 128.76 80.35
43.40 324.82 225 130.45 81.40
49.00 328.85 227 132.07 8241
49.57 332.69 230 133.61 83.37
50.t1 336.32 233 135.07 8428
50,62 339.80 235 13644 - BS4
51.09 34291 237 13272 . 8593
51.53 345.84 239 138.90 - 86.67
5193 348.53 241 13998 8134
52.29 350.96 243 140.95 £7.95
52,63 353.26 244 152,77 8.53
5296 355.43 1246 17241 29.07
5326 30747 247 . 193.52 89.58

Subsector comercial
Proyecciones de la demanda de energia por tipo de energético
Demanda prayectada bajo la opcién sujeta a restricciones
! Sustitucion de combustéleo y gas licuado en el subsector comercial

Escenario optimista: EOIB2G
Intensidades opinién experta )

Gas licuado Diesel Combustéleo Gas natural . Electricidad
miles blilla  miles biidic miles blidia  milldn pe'dis . GWR/dja
3526 081 1273 - 2513
3183 0.87 1365 . . : 2180
37.46 0.86 1352 - . T 2133
" 3699 0.85 - 1335 L 26.99
Co3T 0 086 (1342 B o 2702
3809 . 088 1185 1209 02179
39.60 “o9n 572 . 5463 ‘2889
3729 . 096 000 - 112,63 (3035,
24.72 1.00 0.00 177,88 L3136
S 1502 . 1.04 0.00 23210 © 3336
9.43 AN 0.00 270.12 "35.05
6595 116 0.9 | 296,05 36.83
423 TR 000 . 32379 - 3869
1.4 129 0.00 35346 40.65
0.00 1.35 0.00 385.20 42,72




(Continuvacion Tabla D.30)

Escenario moderado: EMIB2G
Intensidades opinidn experta
Ano Gas licuado Diesel Combustéles  Gas natural  Electricidad
ntiles blidia miles bidia  miles bifdia  milldn pcidia GH R dle
1996 3} 35.26 0.81 12,73 2573
1997 37.83 0.87 13.65 27.60
1998 37.03 0.85 13.36 270
1999 36.03 0.83 13.01 26.2%
2000 35.56 0.82 12.84 2595
2001 35.718 0.83 11.10 11.59 26.11
2002 36.53 0.84 488 5293 26.66
2003 334 0.87 0.00 103.56 27.40
2004 20.60 0.89 000 - 163.98 28.25
2005 10.65 0.92 0.00 2290 29.14
006 4.66 0.95 000 24582 30.06
2007 1.53 0.9% 0.00 © 26738 I,
2008 0.00 1.01 000 - 29299 3198
2009 0.00 1.04 000 - 32065 329%
2010 0.00 108 0.00. 350.24 34.03

Subsector piblico
Proyecciones de la demanda de energia por tipo de energético
Demanda proyectada bajo la opcion sujeta a restricciones

Escenario moderado: EMIB2G
ntensidades opinién experta
-, Electricidad Total
GRWdiG Gl lidia GWiidia
13877 © 1382 1382
1437 14.77
v 1501 15.11
15.45 15.45
15.79 15.79
16.12 16.12
16.45 16.45
16,77 16.77
1107 17.07
1737 17.37
17.66 17.66
17.93 17.93
18.19 18.19
18.43 18.43
18.66 18.66




010

Carbén

siles idio
2136
17.40
2758
nmn
2193
2817
2841
2863
28.97
29.27
19.60
995
3033
30.74
N

Proyecciones de ta demanda de energia por tipo de energético

Demanda proyectada bajo la opcidn sujeta a restricciones
) Opcién combustéleo

Escenario optimista: opcién combustéleo
i Intensidades tendenciales: EOIA2C

Petréleo Condensados Gas no 1Gas Bagazo de Lafia Coque Gas Gayolina y
crude asociado asocindo cafia licoado nafix
nriles bld miles bisd millon pe'd sniffon pid miles 1'd L miles 1 miles blid mifes blid
44.17 212 31265 104.94 3133 46.39 8.96 254,05 50479
477 215 341.50 106.37 3643 4112 9.8% 26501 590.31
47.21 2.26 363.70 11216 3838 41.77 1045 302.87 629.62
4997 240 389.23 113.74 40.73 4840 nn 31115 673.98
$3.43 2.56 41332 12693 4337 49.00 11.35 310.10 723.52
57.14 274 449.47 §35.37 46,18 49.57 12.64 32639 776,74
61.13 3193 482.79 145.25 4926 50.11 13.43 32%.60 £33.50
65.42 314 518.44 15543 5238 50.63 14.38 321.43 29419
7002 336 556.56 166.36 5578 51.09 15.34 315.76 959.60
T4.95 360 597.30 178.09 59.4) 5153 1637 313.96 102998
8025 3325 640,85 190.67 6327 s1.93 i1.47 31487 1 105.09
85.92 412 687,38 204 16 6738 5229 1564 31993 118323
9201 +435 757.07 21862 LN 5263 19.89 31500 § 26538
98.54 475 790.12 234.13 16.43 5296 P gest 35037 135027
105.59 5.06 846.74 250.76 §1.39 5326 2265 33576 1 Ho 40

Kerosina

milex bl

58.91
86,43
70.01
7421
1897

B0
89.41
95.15

101.35
107.76
114.69
12208
129.95
13834
142.27

Diesel

rriles blid

268.53
30518
32327
344.12
369.19
396.067
12497
155.74
488.81
2425
562,085
602.7%
64621
69272
742.51

Combuestéles

miles blid
454 33
493 96
529.1¢
57380
623.45
67562
73041
TBT92
842.27
911.57
97194
104749
112033
1 196.64
127648

Gas
naturaf
miton peid
3o
326461
344366
366443
391963
420427
453984
491197
5$31098
$730.44
6 139.59
658495
7 065.01
739755
B 17683

Electricidad

GIthar
416.40
448 35
47294
500.57
531.2)
563.66
598 02

" 63443
67295
713.75
756,95
80268
15112
%0241
956.70



(Continuacién Tabla D.31)

Escenario optimista: opcién combustéleo
Intensidades opinién experta: EOIB2C .

Ado Carbén Petréleo Condensados Gasno Gas Bagazo Leda Coque Gms Gasolina y Keresina Dieset Cembustélea Gas Electricidad
trudo atociade asociado licaado nsfta ° satural

miles tidia mites B miles bitd atilfon peid  willon pelid miles td miles t/d miles o4 miles St aviles SIS oiiles Mid miles Wi miles bid millon po/d GRMS
1996 27.36 4417 a2 312.65 104,94 3233 46.39 896 28405 50479 $8.91 268.53 454,33 302131 41640
1967 2877 4335 208 33488 103.00 3517 47.12 981 29237 57269 £5.88 2947 439.71 317694 444 14
1998 2145 45.67 219 35501 108.51 3634 4777 10,57 197.58 604.17 69.64 310.60 522.89 334079 454.99
1999 2162 48.3% 232 37795 11489 37.96 48.40 11.03 302.95 63913 nn 328702 565.19 353355 483 04
2000 2183 5L 248 403.30 12290 39.90 49.00 nnmn 10933 679.35 78.49 Ja%.42 612.00 3761.08 51323
2001 28.05 3536 268 420,82 131.33 4105 49.57 1256 31357 721.48 £3.50 37126 66071 40207 539.11
3002 2830 5927 2384 456.23 140.82 4441 501 13.40 311.04 765 89 £8.23 3%4.23 L 4 306,06 565,23
2003 28.56 6346 304 483.17 150.79 4698 50.63 14.28 305.15 81235 94.50 41837 763.06 462682 5%1.01
2004 2884 4797 3126 £10.23 161.49 49.76 51.09 1519 97.60 863.04 100,53 443.71 816.54 4 963.57 61643
2005 29.14 1279 349 $31.48 17296 51.75 5153 16.14 292,86 916.56 106.95 47035 $71.65 529946 641.24
2006 29.46 7797 3.74 565.18 185,25 3596 5193 17.14 29217 913.03 113.78 49341 928.62 5634.22 665.74
2007 29.80 13.51 401 593.73 198.43 59.41 §2.29 18.20 194 57 103058 121.06 528.04 9B 593511 59027
2008 3017 8946 4.2% 623.50 21256 63,09 5263 19.33 296.83 1 090.03 128.81 559.39 1049.39 636564 1526
. 2009 30.57 95.83 460 654 88 12770 67.03 5296 20.53 298.96 115090 13107 59264 111188 673221 741.08
2010 30.99 101.66 492 68824 24393 71.24 53.26 21.82 300.97 121251 145,85 627.96 113159 724244 768.07

Escenario moderado: opcifn combustéleo
Intensidades tendenciales: EMIA2C

Afo Carbén Pewrdlee Copdensadas Gas oo Gas Bagaro Ledia Coque Gny Guasolinn y Kerosina Dieset Combustéleo Gas Electricidad
eruds asociado asociado licoado aafta natural

mites tidia mifes bl mifes bief mitlon pcid milion pcld miles eid mites v mifes tid miles blid niiles bind miles bisd atles bisd miles bl miflon pcid GWhid
1996 2136 44,17 212 31265 10494 3233 46.39 856 18405 504,79 5391 268.93 45433 iozn 416.40
1997 2381 4.7 215 34150 106.37 36.43 4112 989 29501 59931 6624 30317 493.96 3 264.61 448.56
1998 27.47 45.01 21 357.22 119.31 3180 47.77 10.23 301.50 623.44 69.24 . 3854 52047 3in 467,06
1999 2156 47.32 217 373.62 112.43 39.28 48.40 10.69 30794 6571 7220 334.69 547172 isen 436.08
000 . 2764 43170 234 3%0.70 18T 4084 49.00 n.12 31436 692.44 1528 351,67 57582 3 664.44 505.56
2001 2173 5015 24] . 408.47 119.18 4247 49.57 11.57 317.97 728.96 7340 369.50 603 85 382675 525.61
2002 27.82 5166 248 426.94 §22.74 44.17 5011 12.03 i3 166.97 - $1.6% 388.22 632.71 4 027.00 546.22
2003 2192 53.23 258 44614 126.48 45.94 50.63 12.52 308.62 306.65 $5.12 407.87 662,11 4 244.39 567.42
2004 802 54386 263 466.06 130,36 4777 509 15.02 300.40 848.58 £3.70 428 47 692.03 447698 539,18
2005 .13 56.56 2 48675 134.39 49.69 51.55 13,54 295.02 292.79 9243 450.09 722,46 4704.21 611.56
2006 2824 5832 180 50832 13857 3167 5193 14.09 193.52 938.78 96.32 47275 753.41 492484 634,55
2007 2833 60.15 239 330.49 14291 3304 5129 1465 19483 97418 100.38 496.03 784.84 515439 658.16
2008 2847 62.04 298 35358 F47.42 3589 3263 1524 19515 ¥ 030.91 104.62 $21.40 816.77 540543 68243
2009 2859 64.01 307 57151 15208 812 52.96 1585 29514 1 077.13 109.04 547.50 84216 4 682.14 10757

2010 28.72 56.04 3T 602,29 1560 60,45 5320 16 49 9476 E122.44 113.65 57488 83200 5 9%87.00 133.00



(Continuacign Tabla D.31}

Escenario moderado: opeién combustéleo
Intensidades opinién experta: EMIB2ZC

- Ade Carbéa - Pearileo Condensadas Gas oo ’ Gu Baguzo . Lefta Caqoe Gas Gusolina y Kerotina Diesel Combunsico Gas _Electricidad
crudo asociado s1ociade licusdo nafts oatural

aiiles tifia niiles blid wiiles bid wiflonpcid | millon pciid miles o meifes eid miles il mifes Bind miles AU wiles bird miles blid miles blid mitlon pcid GHhd
1996 27.36 4417 212 31265 104.94 3235 46.39 .~ 896 284.05 504.72 5891 26853 45433 30zt 416.40
1997 2.7 4335 208 33485 103,00 3517 4712 981 9235 17269 65 88 29475 439.66 317694 444.14
1998 2738 4.5 213 34866 " [05.75 sm 41.37 1020 296.28 9824 68.85 30699 514.30 328176 459.20
1999 2746 45.78 220 362.62 i 108.78 36.61 4340 10.61 299.96 82430 T.% 31967 539.37 339387 473.35
2000 2754 4715 226 376,49 b iz 17.57 49.00 1108 10408 450,14 74.80 33247 56487 351569 488.38
2001 2763 48,58 233 390.00 o543 ki X1 4957 11.49 305.96 671.03 1793 346,25 $29.97 3650.61 502 63
2002 2713 50.08 240 40291 118.9¢ 39.39 50.11 11.95 30).02 704 63 2119 360.07 613.43 381778 5162t
2003 27.82 51.64 248 150 12279 4L 5062 1241 X197 133.07 3457 374 640.44 399537 52874
2004 21752 3325 255 426.26 126.53 4262 5109 1288 84,40 15288 8210 33871 655.10 418113 540.07
200% 2803 $493 263 436.78 130.52 4412 51.53 13.35 277.52 T94.02 91.78 403.58 639 45 435494 55027
2006 2814 56.67 a2 4681 134.64 45.71 51.93 138 27434 $2593 95.61 41890 T34 451584 559.60
2007 2825 5846 2.30 456.61 158.9¢ 4738 5229 14.32 27401 £56.50 961 434.73 731803 4682.53 568.34
2008 2836 60.32 8 A66.48 14333 49.14 52.63 1584 17148 £86.64 103.72 451.04 76156 4 867.67 $75.83
2009 2543 62.25 19 476.62 14790 50.93 5296 1538 7052 915.38 108.12 4823 8151 5074.08 585.33

2010 28.61 64.24 .08 487.24 152.64 52.91 53.26 15.95 268.13 94192 112.66 48604 813.09 5303.13 594 .07



Afo

1996
1997
1998
1999
2000
00
002
2003
1004
2005
1006
2007
2008
2009
2010

Carbéa

miles 1 ifia

2136
27.40
2755
2172
2193
21817
841
2868
2897
29.17
29.60
19.95
0y
301
naz

Petrileo

crudo

miles Md

4.17
4477
47.2)
4997
5343

. 5114
6113
6542
7002
1495
80.25
8592
22401
98.54
105 89

Condensados

miles Mid

212
.15
126
240
256
274
293
314
336
360
385
4.12
441
473
£.06

Gas oo
nsocisdo
miflon pcd

31265
341.50
363.70
339.23
418.52
44947
432.79
144
556.56
597.30
640.85
687.38
737.07
790.12
B46.74

- Proyecciones de la demanda de energia por tipo de energético
Demanda prayectada bajo la opcidn sujeta a restricciones
Opcidn gas natural

Gas

asociado
mitlfon poid

104.94
106.37
112106
118.74
126.94
135.77
145.25
155.43
166.36
178.09
190.67
204.16
218.62
234.13
250.76

Escenario optimista: opcién gas natural
Intensidades tendenciales: EQIA2G

Bagazo de Lefia
cafia

miles (il mtiles 154
3233 46.39
36.43 47.12
3338 4177
40.73 43,40
43.37 45.00
46.18 49.57
49.26 5001
52.38 5063
55.78 51.09
5941 51.53
£3.27 5193
67.38 5229
71.76 5263
76.43 5296
81.39 53.26

Coque

miles tid

896

939
10.45
1101
11.33
1264
13.4%
1438
1534
1637
17.47
18.64
19.39
11.22
12.65

Gas

licuado
miles bl

284.05
195.01
30287
EIRRE]
320.10
31639
315.60
32143
315.76
3316
31487
31993
32510
33037
33876

Gasalina y
nafia
miles Bd

504.79
590.531
629.62
673.98
723.52
776.74
833.50
894.19
$59.60
102998
1105.09
1183.13
126538
1351.27
144040

Kerosina

mifes bidd

58.91
66.43
70.04
74.21
78.97
84.03
89.41
95.15
10125
10776
114.69
122.08
129.95
13834
147.27

Diesel

miles biAd

268.53
303.16
3232
34287
367.61
39413
422 58
453.07
485.74
520.74
§$58.23
598.38
641.38
687.41
736.68

Combusibleo

miles B
45433
48498
85T
39589
£07.60
42009
4334
44762
462 78
47896
49622
514,64
534.30
55528
57767

Gas
nxturs!
mition pcid
30211
3264.61
363405
399594
4422387
4887.09
541034
5978.38
6 581.91
T 204 62
784598
g5
924755
10026.22
10 86% 69

Electricidad

GHwd
416.40
44856
47294

500.57
530.2t

563.66
598.02
634.43

872,95
713,75
56.95
802.68
85112
$02.41

956.70



(Continuacién Tabla D.32) ‘

Escenario optimista: opcién gas natural
Intensidades opinién experta: EOIB2G

Afio Carbéa Petrileo Condensades Gas no Gas Bagazo de Leda Coque Gas .,  Gasolinay Kerusina Dicsd Combustéles Gas . Etectricidad
crude asocizdo asociado caia . licusdo pafta natura!

mifes i miles blid oriles hd miflonr pcit  millon pc’d atdley 1t mites £ miles 1 d miles bl miles MY miles Mlid miles bid miles Bl miilon pcid GWh
1996 27.36 4117 212 312,65 104.94 3 46.39 9 23405 50479 5291 268.53 45433 30212t 41640
197 1’17 4538 208 33485 103.00 5.7 4712 98] 29237 57269 65.88 24T 480.17 317654 444,14
998 27,48 145.67 219 35501 108.51 36.34 4777 10.37 197 58 601.17 69.64 313.00 7862 352023 464.99
1999 27.62 48,35 232 37785 114 89 3796 43.40 1.03 302.9% 639,75 3.7 330.82 386.56 3 868.47 488.04
2000 1743 51 248 4063.30 122 90 39.90 49.00 i 30933 67535 7849 35119 396.26 426391 51323
2001 2805 55.36 2.66 429.52 131.53 42.05 49,57 12.56 313 57 721.48 83.50 3269 407.02 463663 550
2002 28,30 59.27 284 456.23 140.82 44.41 0.1 13450 noea 16589 B3.83 39533 418.75 515581 565 23
2003 28,56 63.45 Jod 483.17 150.79 46.98 50.63 14.28 305.05 B2 85 94.50 419,12 431,35 565446 591.11
2004 2884 6797 3.26 51023 161.4% 49.76 51.09 15.19 197.60 §63.04 100,53 444,12 444,78 6172.62 61643
2005 29.14 .79 3.49 55748 172.96 52.7% 5153 16.14 29286 - 916.56 106.95 470.40 45908 6693.22 641.24
2006 29.46 7797 3.74 565.18 18525 55.96 51.93 1713 ¥207 97505 113.73 498.09 47424 7217.06 665.74
2007 29.80 8331 401 593.75 198.43 59.41 5229 12.20 29437 103058 12L.06 521.34 490 43 7176227 650,27
2008 3047 8946 429 623.50 212.56 63.09 52,63 19.33 296.83 1090.03 128.81 558,30 50173 334347 7i5.26
2009 3057 95.83 4.60 654.88 217 67.03 52.96 20.53 298.96 115090 137.07 591.15 526.21 1968.29 741.08
010 3099 102.66 492 688.24 24393 L2 5326 21.82 300.97 121251 14586 62605 545.96 9645.52 768.07

Escenario moderado: opcién gas natural
Intensidades tendenciales: EMIA2G

Afio Carbén Petrileo Coodensados Gas no Gas Bagazo de Lefa Coaque Gas Gasolina v Kerasinz Dicsel Combustélee Gas Electricidad
crudo asociado asaciado cafin licuado eaft astural

miles tibu miles bIAS miles blid millon pcif  millon peid wites £ miles r'd mikessd wifles Bl wiles blid miles B miles ST miles blid rmillon pcid GWhaA
1996 27.36 44.17 212 312,65 104,54 3233 4639 .96 28405 504.79 $8.91 268.53 454.33 3022l 416 40
1997 28.81 4477 205 341.50 106.37 36.43 4712 - 939 29501 590.31 6624 303.16 484.93 3 264.61 448.56
1998 2747 2601 221 352 109.31 37.80 41.77 10.28 3001.50 633.44 69.24 166 32N 353807 467.06
1999 2056 4732 227 373.62 11243 3%.22 48.40 10.69 307.94 65171 7220 333.63 338,79 376572 436.05
2000 2764 48.70 234 390.70 1nsn 2034 49,00 1.1z 31436 692 44 . 7525 3504 39510 4 007.69 505.56
2001 nn 005 241 408.47 11%.15 4247 49.57 11.57 31797 72896 7840 368.06 401,65 426856 52561
2002 27.82 51.66 248 42694 122.74 417 50t 1203 31439 T66.97 2169 38560 408.46 4 56867 546.22
2003 2792 53.23 2558 44614 126.43 45,94 50,63 12.52 308,62 20665 3512 40605 41552 4887.13 56742
004 28.02 54.86 263 466.06 ;:30.36 4117 5109 1302 360.40 34358 £3.70 426.46 42286 §22191 589.18
2005 28.13 56.56 2.7t 486,75 134.39 49.69 51.83 13.54 29502 £92.79 9243 44733 430.4% 555236 611.56
2006 pL B2 5832 280 $08.22 138.52 67 519 14,09 293,52 93378 9631 47034 43840 S871.23 634.55
2007 2835 60.15 289 530.49 142.91 : 55,74 5219 14.65 294.83 974.18 100,38 493.39 446.63 6211.84 658.16
2008 28 47 62.04 2068 553.58 147.42 55.89 §2.63 15.24 29515 103091 10462 518.39 45517 6 569.70 6E2.43
2008 2859 6401 3107 577.51 152.0¢ 812 52596 15.36 29514 1077.13 109.04 544,48 464,08 695186 70737

2010 2872 66.04 3.17 60229 1564 ©0.45 53.26 16.49 210476 112244 F13.65 571,63 47327 7363.64 733.00
| -



(Continuacion Tabla D.32)

Afe Carbén Petréleo
crude

miles Vdia miles bl
996 21.36 44.17
1997 b ) 43.35
1998 271.3% 4451
1999 1145 45,78
2000 2784 4113
2001 2763 48.58
2002 177n 50.08
2003 2732 5164
2004 219 53.25
2005 28.03 5493
2006 2814 56.67
2007 28.25 58.46
2008 28.36 60.52
2009 1848 6125
2010 2861 64.24

Condensados

niiles hlid
252
208
13
220
226
233
230
248
258
263
mn
180
289
.99
3.08

Gas na
asotiado
millon poid
31265
3HES
34866
362.62
31649
390.00
402.91
41501
426.26
436,78
446.81
456.61
466.1%
476.62
48724

Gas
asacindo
millon peid
104.94
103.00
105,75
108.78
11202
11543
118.99
12210
126.53
130.52
134.64
138.90
143.33
14190
152.64

Escenario moderado: opcidn gas natural
Intensidades opinién experta; EMIB2G

Bagazo de

caia

mifes i

3233
35.17
3579
36,61
s
3848
989
45121
4262
4,12
457
4738
4514
50.98
2

Lefia

mtblex £

46.39
4712
4177
48.40
49.00
49.57
5011
50.62
51.09
51.8
5193
5229
3263
5256
53.26

Coque

miles thd

8.9

2.8)
10.20
10.61
1105
11.49
11.95
12.41
12.88
11,35
13,83
14,32
14.84
1538
15.95

Gas

licuzdo
miles bi'd

18108
29235
29628
299.9%
304.08
305.95
301.02
29397
284.40
1771.52
274.44
774.01
27248
17052
268.13

Gasolina y

nafty

miles biid

504.79
sN&
598,24
624,30
650.14
§77.03
704.63
733.07
76238
794.02
81593
856.60
88664
921538
%192

Kerotina

miles blid
191
65.88
68,85
71.79
74,80
77193
8119
84,57
83.10
9178
95.61
951
103.78
108.12
112.66

Diesel
miles bl
268.53
25471
306,10
31860
330
34482
3ssa?
ITL4S
386.78
401.50
416.66
43233
448 48
4865 55
48321

Combustéies

miles bi'd
45333
48017
37574
37930
38462
389,50
39530
401.26
407.47
413.90
42058
427.53
43479
44237
+50.30

Gas
natoral
millon peid
302121
317694
143607
3645 24
3 85856
4034.7)
434039
4 603.58
487216
512634
5366.77
5609.85
587107
6 155,98
6468.75

Eleciricidad

GRS
416.40
414
459.20
473.36
438.38
502.65
516.21
52874
340.07
550.27
559.60
368.34
576.83
585.33
594.07




Figura D.1a México: Oferta interna, transformacion, uso final y materia prima

Flgura D.1b México: Oferta Interna, iransformaclén, use final y matoria prima

IG]
4~
12+
© Orarta interna M)
* Translormaion 1H)
10 * Uso tew (HI
F ymsnn prima H
® Ciann inlerna (EQIAT
E * Teonviormacion (EOIALE
2 ] * Uso el (ECIAT)
“ * Mwonn prma {EXAT)
O Grena imema. (EWIAL
' B gy pratormacion (EMATY
o hoel (EWIAT)
+ peienw prima (EMIATH
2
2-
sttt

1965 1970 1075 1980 1905 1890 1095 2000 2005 2010

Fuenta: JOM, Elaboracidn propla £on base n Dalance Nacondl de Energla, 1999 PUE-UNAM, die. 1598,

Figura D.2a México: Sector energético
Consumo de snergia por subsecior
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Figura D.2a México: Sector snargélico
Consumo de snergis por subseclor
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Figura D.3a México: Sector pelrolero™
Consumo de energia por lipo de energélico

Figura D.3b México: Sector petrolero
Constimo de energla por tipo de snergélico
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Figura D.3d México: Sector petrolero

Figura D.3c México: Sector patrolero Cansumo de snergin por Hpo de snergélice

Consumo de snergia por tipo de combustibie
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Figura D.4a México: Seclor eléctrico
Consumo de energis por lipo de energético

= Carbde ()

“ Diswrt tH)

¥ Cormbundion gl

& G 1)

O rata 1

= Carbén (EQIAL)

* Disnst ([ECIAL

¥ Conbusilan (EOIAN}
o Gue (ECNAT}

® otal {EOIAT)

™ Carbdn EMIALL
 Diwrer EMIAN

C Lomsustbies (EMEATE
2 Qo (EWIAL

< total (EMIAL]

Exnjoute
T

1985 (OTO 1975 1500 1995 1990 1993 2000 2008 X010

Fuasy. QM EIsborason propia oo batu ¢ Dairive Neiroadl W B g, Y008,
BUEUNAN, o 16w

Figura D.4c México: Sector eléctrico
Consumo de snergla por tpo de energétice
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Filgura D.4b México: Sector eléctrico
Consumo do anergis por tipo de energetico
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Figura D.4d México: Sector eléctrico
Comumo de snergls por lipo de anergético
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Figura D.5a México: Sector eléctrico
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Figura 0.5b México: Sector eléctrico
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Figura D.6a México: Sectar eléctrico
Capacidad Insialada

Figura D.8b México: Seclor eléctrico

Capacldad Instalade
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Figura D.7a México: Sector eléctrico
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Figura D.7b México: Sector eléctrico
Capacidad tlermoslécirica inslslada por tipo de lacnologia
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Figura D.7¢ México: Sector eléctrico
Capacidad termoelécirice Instalada por tipo de tecnologia
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Figura D.Ba México: Consume final de energla
Consuma de energla por saclor
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: Figura D.7d México: Sector eléctrico
Capacidad termaelécirica Instnlnda por tpe de tecnologla
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Figura D.8b México: Consumo final de energfa
Consumo do energia por sectar
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Figura D.9a México: Sactor industriat
Consumo de energia y materia prima
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Figura D.10a Méxlco: Bactor Indusirial
Copsumo de anargie por tipo de ensrgétioo
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Figura D.9b México: Sector industrial
Canzume de enargia y materia prima
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Figura D.10b Mbxico: Sactor industrial
Consumo de snergla por tipo de enargélico
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Figura D.10c Mébxioe; Soctor Induairial
Consumeo deé snsrgia por lipo de energitico
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Fipura D.11a México: Petroquimica de PEMEX

Consumo de energin por lipo de snergiético
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Figura D.11b México: Petroquimica de PEMEX
Consumo ds snergia por lipo de ehergélico
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Figura D.12a México: Subseclor siderurgia
Consumo de snargis por tipe de emergatice
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Figura D.12¢c México: Subsector siderurgia
Consumo de snergia por tipo da snergético
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Figura D.12b México: Subsecler siderurgia
Consumo de energia por tipo de anergitico
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Figura D.12d México: Subsector siderurgia
Congsumo ds energia por tipo de energético
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Figura D.13a México: {ndustria quimica
Contumo de energle por lipo do energitico
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Figura D.13¢ México: Industria quimica
Consumo de eherglo por tipo de snergélico
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Figura D.13b Méxlco: Industria quimica
Consumo de energia por lipo de energétice

bk

F Bynel 10

T

e no scciedo tH)
Dl (EQ(A1)

gL T

W Gos no avecinte (EOIAS
2 Disnsl EMIAL

LG Euan

© Gre ne macisde IEMLAL

o rrsesrentiftt

1965 1970 (974 1880 1993 1900 (993 2000 2003 2010

Fomnte JOM, Ebubornciin gauqts oo Line o0 Bubetss Mol dy §oegaa, 107G VA AbAM, g rcm

Figura D.13d Méxlco: Industria quimica
Consuino de snergin por lipo de anergético
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Figura D.27a México: Otras ramas industriales Figura D.27b México: Otras ramas industriales
Consumo de energia por tipo de energético Consumo de anergia por Hpe de anergdtice
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Figura D.27¢ México: Otras ramas industriales Figlura D.27d México: Otras ramas industriales
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Figura D.28a México: Sector Transporte
Consumo ds energia por tipo de ehergitico
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Figura D,28¢ México: Soctor Tranaporto
Consumo de anergla por tipa de snergitico
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Figura D.28b Méxica: Sector Transporte
Consumo de energia por Hipo de snergélico
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Figura D.28d México: Soctor Transporte
Canaumo e anorgia por lipo de energalico
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Figura D.34a Méxica: Sectar Rosldencial, comercial y pibllco
Consume de aneeQla por wibsacior

Figura D.34b México: Sector Residencial, comercial y puablice
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Figura D.35a México: Sector realdencial, lad y pibli
Consume ds snsrgis por 1ips de energiiise
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Figura D.35c México: SBactor residencial, comercial y piblico
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Figura D.35d Mdéxico: Soctor residencial, comarcial y publice
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Figura D.36a México: Sactor residoncial
Conciming #ie anergia por Lipa de enarpitice

Figure D.36b Méxica: Sector residencial
Comume ds srergis pae Lipo G smesgition
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Flguu D.36¢ México: Sector rasidoncial
Camaume de sreryis par ipa de snargitios
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Flguu D.36d Mixico: Sector residancial
Caneumes de enarpis par tipo va enerpétics
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Figusa D.37a México: Sector comercial
Consume ds snargia por Lipo de snargition
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Figura D.38a Méxica: Sector piblice y survicios
Caneuemo du snernga par the de snsrpities
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Figura D.3Th México: Sector comercial
Cansume #s enargle por lips 88 snesgitico
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Figura D.38b México: Soctar plblico y servicios
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Figura D.39s México: Sector agricoln
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Figura D.29b México: Sector agricola
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Apéndice E
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Afia

1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

Alio

1996
1997
1998
1959
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

Tabla E.1

Emisiones de CO, y CH, asociadas a las proyecciones para la demanda de energia
Demanda de energla proyectada bajo la apcidn libre de restricciones
- Total pais

332 564 31244
357 464 141.10

315171970911

395 53772362

418 755017.20

443275 011.85
469 047 124.57
496 034 798.78
. $24 236 830.14

553 751 350.70
584 115 45941
617303 874.12
651718 781.20
638 155 068.75
726 810 007.18

25693.84
28 608.81
3013386
31886.92
3389359
36 028.06
3% 288.67
40 682.63
43 216,56
459002t
48 744,93
$1763.69
$4970.63 .
$8 38033
62007.97

Emisiones de CO, y CH, asociadas a las proyecciones para la demanda de energla
. Demanda de energia proyectada bajo la opcidn libre de restricciones
Sector eléctrico

83 44517646

88 408 896.63

92 81295539
97 983 505.33

109 150 095.22

114 903 748.40

120 758 333.29
126.716 780,34

132 792 765.39

139009 580.49

145 398 255.52
151 995 274.64
158 840 649.03

165 975 129.51

103 504 690.92 -

Tonelad,

i,

1734.93
1838.14
1.950.95
203720
215200
226937
2389.00
251012
263461
2760.94
289019
3023.02
316012
3302.51
3450.84

Toneladus

332564 312.44
357 463 063.11
370 094 090.78
383 109 205.05
396 483 402.75
410324 999.11
424 44295375
438737 621.57
453 213 530.54
467907 082.98
48289720228

" 498 246 60634

514 057 138.8%
530 465 916.54

. 547497 300.58

Toneladas

83 445 176.46
88 408 896.63
91 539 896.44
94 647 39525
97 703 936.12

100 686 854.54

103 580 849.44

106 3179 747.02

109 086 943.65
111714 51337
114 281 651 67
116 812 016.45
119331 578.30
121 866 160,31
124452 224,10

Toneladas

25693.84
28 608.77
29 803.29
31046.72
32 340.67
33685.22
35079.95
36 524,65
3802096
3957218

T o81183.04

4285726

-4 60122

46 419.55
4831718

173453
1838.4
190323
1 967.84
2031.39
209341
2153.58-
2211.77
2263.06
232269
2376.07
2428.68
2 481.06
253376
358735



(Continuacion Tabla E. I}

Emisiones de CQO, y CH, asociadas a las proyecciones para la demanda de energia
Demanda de energia proyectada bajo la opcidn libre de restricciones
. Sector petrolero

Ao
Toneladax
1996 46 553 825.83 1415.40 46 5531 82383 141540
1997 45 691 874.52 138929 45694 871452 1389.29
1998 48139 287.99 1463.61 46915 010.63 1426.38
1999 50 969 657.11 1 549,66 4% 258 955.01 146724
2000 54 520 740.40 1657.63 49 604 150.09 1510.93
2001 58 351 891.36 177410 51 209 316.61 155694
3002 62472 025.32 1899.37 52 789 879.58 1 605.00
2003 66 895 507.65 103386 54 43) 988,81 165493
2004 71 640 600.78 2178.13 56 134 487.39 1706.69
2005 76 728 456.30 2332.82 5790] 092.87 1 760.40
2006 82 182 804.56 1498.65 59729 778.53 "1 816.00
2007 BE 029 511.62 2676.41 61 622 286.63 .o 181354
2008 94 296 415.30 2866.95 63 584 331.64 1933.19
2009 101013 81891 307118 65 614 744.70 1994.92
2010 108 214 17970 3290.10 67 715 196.76 2058.80
n
Emisiones de CO, y CH, asociadas a las proyecciones para la demanda de energiz
Demanda de energla proyeciada bajo la opcidn libre de restricciones
© Sector industrial
Afo cO,
Toneladas

1996 67 134 555.64 2103.46 67 734 555.64 2103.46
1997 73 965 589.40 2302.92 73 964 480.40 230288
1998 77971 B44.87 243103 76 729 031.68 239221
1999 8265789298 2579.30 79 603 814.97 248379
2000 87 876 005.60 2742.84 82 57554792 1576.13
2001 93 333 267.43 2912.53 85 472 920.17 2 667.64
2002 98 975 369.44 3086.49 23421 181.60 2756.82
2003 104 735 074.45 326314 91270 101.59 284238
04 110645 358.57 344167 94034 262,48 292396
2005 116 677 124.10 36226 96 732 758.68 3002.29
2006 122 889 740.37 3807.65 99 418 95485 3079.29
2007 129 357 762.76 3999.07 102 116 086,36 3 155.40
2008 136 156 281.30 4199.32 104 870 933.28 323352
2009 143 354 972.92 4410.72 107 780 359.30 331413
2010 151 009 841.81 463548 110 811 352,34 339897




(Continuacién Tabla E.1)

Afio

Emisiones de CO, y CH, asociadas a las proyecciones para la demanda de energia
Demanda de energia proyectada bajo la opcidn libre de restricciones
Sector transporte

Toneladax

1996
1997

- 101 033 692.23

114 968 510,20

1598

121 294 739.99

1999

2000

Pl

128 549 692.76
136 871 955.09
145 729 722,05

2002
2003
2004
20035

155 159 534.46
165 199 111.50

125888 111.12

187 208 795.95

2006
2007
2008
2009
2010

- 199 585 742.75

212 286 660.76
226 022 290.71
240 646 664.69
256 217 254.35

Emisiones de CO, y CH, ascciadas a las proyecciones para la demanda de energia
Demanda de energia proyectada bajo la opcidn libre de restricciones
Sector residencial, comercial y piblico

28307 058.26
29080 £31.55

.29 335 B21.16
29 563 224.72

29 883 996.86

30312 606.93

30 822 736.92
31379 783,54
31943 480.94.

32516 754,66

3309140435

33 666 619.90

34253 44908

34 851 677.60
35 460 92688

pbdiltiad 3
CH,

Toneladas

19 076.43

21 o6

1215%05.21
U 27968

2585174
2753827

2932798

31 234.00

33263.87

3542568

3772798

40179.89
4279116
45571213

4853384

€0,

101 083 692.23
114 968 54121
120 145 05959
125 529 339.92
131 146 132.66
137011 098.61
143 137 288.61
14% 537 053.03
156 222 794.11
163 207 305.88
170 504 228.08

178 127 266.32.
136 091 151.23 |

194 410 945.01
203 102 89438

Toneludas

18 307 058.26
29 020 831.55
29 264 537,08
20 406 242,79
9619 896,23
20934 327.70
30 319 582.55
30734 684.13
31 154 177.65
31 566 832.81
11968 115,19
23571713
32743 702.58
33 127 183.86
33 509 685.71

Toneladas

19076.43
21 7110.26
22 688.11
23709.21
24 176.02
25 850.73
27 055.55
2827278
2954477
3087396
3226299
3370448
3523128
36 B16.31
38.472.67

&
Toneludas
661.50
67829
683,41
687.67
693.26
00,71
709.53
718.82
72811
73718
74594
754,37
762.71
T70.94
i19.10




(Continuacion Tabla E.1)

Emisiones de CQ, y CH, asociadas a las proyecciones para la demanda de energia
Demanda de energia proyectada bajo la opcién libre de restricciones
Sector agropecuario (agricola)

Ao
5 440:006.00 5 440 006.00 10
534543878 639.90 534543878 68990
5 565 059.69 718.24 5500 555.34 709,92
5813 750,70 750.34 5 663 456.08 730.94
2000 609762880 . 786,97 583373971 15292
2001 6397 422.83 825.67 6010 481.45 1573
2002 6713 710.00 866.49 519417198 799.43
2003 704698833 909,50 6 384 046,98 ’ 82394
2004 7 397 99836 0954.20 6 580 865.24 84334
2005 17567 454.27 100249 6784 54935 87543
2006 8156 186.87 1052.66 6 994 593,93 902.74
2007 8 565 063.53 . 110543 T211773.52 930.77
2008 8995 070,14 115093 743544184 559,64
2009 9 £47 385,60 §219.29 7666 523.33 989.46
2010 992267491 1280.65 7905 142.37 102026

Emisiones de CO, y CH, asociadas a las proyecciones para la demanda de energia
Demanda de energia proyectada bajo la opcidn libre de restricciones
| ’ Consumo energético final

BRI

Afo CH,
Tonelgdar Tc Toneladas Toneladas
202 565 312.14 22 54350 202 565 312,14 22 543,50
223 360 369.94 25 181.37 223 359 291,95 25 381.33
234 167 465,73 26739.29 231639 185.70 26 473.66
246 584 561.18 28 300.05 240 202 853.77 27 611.62
260 729 586.36 30 0B5.96 249 175 316.54 2879834
275173 01927 31984.58 258 428 82795 30 034.86
291 671 550.84 34 000.29 2680722240 3132135
508 380 957.83 36 138.03 277925 885.74 3265794
325 879 449,00 38 403.81 287 992 (99.50 34 046.19
3344230 128.99 40 806.45 198 291 476.73 35 439.08
2 363 523 074.35 43 356.08 308 885 892,06 36 930.97
2007 383 876 106.97 46 064.25 319812 303.25 3855504
2008 4035 427 091.2% 48 943.50 331 141 22894 40 186,97
2009 428 300 600.82 52 006.63 342985 011.52 41 890.86
2010 452 620 697.96 55 267.02 35532901911 43 671.01




Tabla E.2

Emisiones de CO; y CH, asociadas a las proyecciones para la demanda de energia
Demanda de energia proyectada bajo la opcidn sujeta a restricciones: opcidn combustéleo
Total pais

R
Intensidades opinién experta Intensidades opini6n esperta
EOIB2C EMIB2C
o, CH, co, CH,
toneladox tancladas ronelodas foneladas
1996 332 564 256,34 332 564 256,34 25 605,86
1997 359 188 025,51 28 542,11 359 177 663,52 28 541,99
1998 376 885 043,53 30 073,70 37191 421,07 2974298
1999 398 956 876,91 31 827.62 385 963 377,67 30 978,89
2000 423 834 118,77 3379411 400 158 901,36 . 3222045
2001 450 004 22458 3587899 414 745 649,29 . 3350607
2002 477 303 585,90 38072,56 429425 094,94 34 821,83
2003 505 743 402,09 40 383,10 444 165 037,24 © 3617063
2004 535409 004,87 . 41 832,40 459 016 127,09 37 568,65
2005 566 432 442,75 4542138 47407448419 3901678
2006 598 893 530,31 43 160,79 48934997444 - 40 500,96
2007 632 68740292 50/ 980,22 -504 618 983,35 e 41959,49
2008 658 063.914,84 5391639 520 025-556,30 .. 4341522
2009 705 135.523.34 56 961,01 © 853561975057 . 44.849.56.
2010 743 981.379,71 60 098,71 551294 807,58 4623730 .
Emisiones de CO, y CH, asociadas a Ias proyecciones para la demsnda de energia
Demanda de energta proyectada bajo la opcidn sujeta a restricciones: opcidn combustéleo
Sector eléctrico
. Intensidades opinién experta esperta .
i EOIB1C ) R
. Cco, CH, CH,
* v toneladas Jouke roneladas
1956 83445 176,47 - 173454 83 445 176,47 173494
1997 90 132 653,58 185372 90 123 371,58 ' 185363
1998 9458217633 . 195156 © 93367116.33 : 192421
1999 101 488 816,00 207684 97 587 981,33 2000.55
2000 - 108 949 360,67 221218 101 744 65033 - - 207572
2001 116 579'294,33 2 350,59 105 806 712,00 © 214912
2002 124 354 743.33 249167 S 100 753 948,33 . 222041
2003 132 266.288,00 263516 - Y13 §78 982,00 . 238947
2004 140 318 706,00 | 2781,26 117284 761.00 235622
2005 148 529 546.00 2930,19 120 888 588,33 2 421,08
2006 156 931 360,67 308261 124 415 525,67 2 484,55
2007 165 565 425,67 333922 127894 12167~ 254710
2008 3 174 480 115.33 3400,95 131 360 764,33 260943
009 183 730 734,00 3568,77 134 846 88433 267211
2010 193 372 586.00 3 743,66 138 387 322,33 275580




(Continuacién Tabla E.2)

En'lisinnes de CQ, y CH, asociadas a las proyecciones para la demanda de energia
Demand’a de energia proyectada bajo la opeidn sujeta a restricciones: opcion combustdleo
Sector petrolero

EOIB2C

CO,
ronelodas

46 553 823,83
45694 874,52
48139 287,99
50 969 657,11
. 54 520 140 40
S8 351 897,37
6247202533
66 895 507,66
71 640 600,79
76 728 456,31
82 182 804,56
8029 511,62

- 94296 41531
101 013 818,93
108 214 179,71

Intenisidades opinién experta

AR saRe W‘ 'Mr.\*owé ﬁm»ww
a v e m NI,

Intensidades opm|6n esperta

CH,
fanelodas

141541
138929
1 463,61
159,66
1657.63
1774,11
189,37
203387
217814
2 332,82
249865
267642
2.866,95
3071,19
329010

Emisiones de CO, y CH, asociadas a las proyecciones para ia demanda de energfa
Demanda de energla proyectada bajo la opcidn sujeta a restricciones: opcién combustdleo
Sector industrial

Intensulades opinién expcrta -

EOIB2C
co, CH,

feacke toneladas

67 734 555,65 210547
73 965 589,40 230293
77971 B44.87 243103
B2 635789298 257930
87 876 005,60 2 742,84
93 333 267,44 2912,53
98 975 369,45 3 086,50
104 755 074,45 326314
110 649 858,58 3 441,67
116 677 1241 362262
122 BR9 740,38 3 807,65
129357 362,77 399908
136 155 28131 4199.32
143 554 972.92 441072
151 019 841,81 463349

EMIB2C
CO,
toneiadas

46 353 823,83
45 654 874,52
46915 010,63
48258 956,02
49604 150,10
51209 316,62
52789 879,59
54431 938,81
56 134 487,39
57 901 092,57
59 729 778,54
61 622 286,63
63 584 33165
65614 74470
67 715 796,76

- lntens:dades opinidn esperta

- EMIB2C
CO,
toncladas
&7 734 555,63
73 964 480,40
76 129 031,68
79 503 814,98
82 57554792
85472 920,18
88 421 18160
91 270 101,59
94 034 262,48
96 732 738.68
99 418 954,85
102116 086,36
[04 870 933,28
107 780 33930
110801 35254

CH,
toneladus

141541
138929
1426,39
1467,28
1510,93
1 556,95
1 605,01
1 654,93
1 706.69
1 760,41
1 816,00
187354
1933,19
1 994,93
2058,81

CH,
toneludeas

210347
2302,88
21392,22
2483.80
2576,13

T 2667.65

275683
284238
192397
3002,30
307929
3 155,40
323333
331414
339897




(Continuacion Tabla E.2)

Emisiones de CO, y CH, asociadas 2 las proyecciones para la demanda de energia
Demanda de energia prayectada bajo Ia opcidn sufeta a restricciones: opcidn combustdleo
Sector transporte

] T o
Intensidades opinién experta s opinin esperta
EOIB2C EMIB2C
co, . CH, co, CH,

roneladay tonelodas foneladas fotieladus
1996 101 033 692,23 1912728 104 083 692,23 1912728
1957 114 568 510,20 28 769,00 114 968 541,21 21 769,00
1998 121 294 451,13 2296741 120 145 059,59 22749,78
1999 128 463 287,16 24 325,57 125 442 790,23 23 753,51
2000 136 506 446,55 5842012 130 780 918,27 24 758,12
2001 145 060 202,37 27456,77 136 341 104,05 25 804,64
2002 154 104 245,98 29 161,17 142 0B1 817,70 26 882,52
2003 163 687 296,37 30 965,68 148024 958,69 - 2799633
2004 173 911 718,46 32 892,47 154 246 271,24 2916321
2005 184 £05 281,07 3494632 160 743 840,15 30 382,19
2006 196 331 25325 3711673 167 449 661,69 31 636,83
2007 208 257 826,52, 39 4185 174 098 637,87 32 864,57
2008 220 708 384,88 4166553 180 777 669,50 34 085,16
2009 233638 354,66 44057,98 187 402 266,72 35278,22
2010 246 973 738,52 16 505,25 193 858 947,85 36 416,56

Emisiones de CO, y CH, asociadas a las proyecciones para la demanda de energia
Demanda de energla proyectada bajo la opcidn sujeta a restricciones: apcidn combustdleo
Sector residencial, comercial y piiblico

ljl_g;' SRR T s

% o P Ty A = -
Intensidades opinién experta Intensidades opinidn esperta
. EOIB2C B ~- EMIB2C
co, CH, co, CH,

fexcke taneladas fonelads tonelodas
28 307 002,17 522,66 28307 002,17 522,66
1997 29080 957,02 53127 29 080 957,02 537,27
1998 29336 223,51 541,85 29 264 653,49 540,46
1999 29 563 472,95 54589 . 29 406 379,03 542,84
2000 29 883.936,75 551,76 29 619 896,02 546,63
2001 30282 140,23 559,32 29 905 114,99, 551,98
2002 30 683 491,80 567,33 30 184 093,77 57,62
2003 31092 247.28 575,75 30475 009,16 563,62
2004 31450 122,68 584,05 30736 279,73 569,21
2005 31924 570,99 592,94 : 31 023 624,80 575,17
2006 32402 184,58 602,49 o 31341 459,76 581,54
2007 32911 812,81 612,52 ; 31 676 077,49 588,11
2008 33427647.87 622.70 31 996 415,70 594,47
2009 33950 357.25 63306 32308972,8 600,71

2010 34 $78 308,75 643,36

32616 240,91 606,90



{Continuacién Tabla E.2)

1996
1997

i998

1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003

2005
2006
2007

2008
2009
2010

Emisiones de CO, y CH, asociadas a las proyecciones para la demanda de energia
Demanda de energia proyectada bajo ia opcidn sujeta a restricciones: opcién combustdleo
' Subsector residencial

Intensidades opinidn experta
EOIB2C
o, CH,
foneludus tonelodus
22517 149,97 410,07
22 869 907,68 416,49
23 184 968,49 412,23
E 23 489 48208 427,78
b 23 780 751,12 433,08
B 24027 973,15 437,70
E 24 181 719,69 440,92
24284 742 22 443,37
24 343 995,86 445,09
24 417 549,55 446,96
24 514 756,09 C 44511
24 624 55521 451,36
24720 275,92 . 45338
24 801 510,28 455,15
24 865 596,30 436,63

Em;isinnes de CO, y CH, asociadas a las proyecciones para la demanda de energia
Demanda de energia proyectada bajo la opcién sujeta a restricciones: opcidn combustdleo
Sector agropecuario {agrfcola)

EQIB2C
CO, CH,
topeladay tenelod,
5 440 004,00
534543879 689,90
5565 059,70 118,24
5813.750,71 750,34
6097 628,81 T85.98
6397 422,34 B25.67
6713 710,01 866,49
7046 988.33 909,51
7397 998,37 954,81
7767 45427 I 002,49
3 156 186,87 1 052,66
8 565 063,54 110544
8995 070.14 1 160,93
9 447 285.60 1219,30
992267491 1 280,65

Intensid

EMIB2C

CO,
tonelades

22 517 149,97
72 869 907,68
23 184 682,55
23 489 370,09
23 780 811,03
24029 227,15
24 185 478,02
24 307 881,35
24 379 456,19
24 466 525,22
24 577 360,42
24 698 262,54
24 798 790,25
2488461895
24954 769,64

o,
toneladas

5 440 006,00
534543879
5 500.555,35
566345609
583373012
6010 481,16
6194 171,95
6 384 046,99
6 580 865,24
6 784 549.35
6994 593,94
721177333
7 435 441 84
7 666 523 34
7505 147.38

Intensidades opinién esperta
EMIB2C

CH,
fonefadus

410,07
416,49
42223
47173
43308
431,72
440,97
443,70

- 445,60
447,67
450,01
45241
454,50
456,31
45191

CH,
toneladas

702.10
689,90
709,92
730,94
752,92
775,73
799 44
823,95
819,35
875,64
902,74
930,77
959,64
989.16
102026




(Comtinnacion Tabla £.2)

Emisiones de CO, y CH, asociadas a las proyecciones para la demanda de energia
Demanda de energla provectada bajo It opcidn sujeta a restricciones: epeidn combustsleo
Consumo energético final

< pC I Eembs '_(- e
Intensidades opinion experta Intensidades opinién esperta
EQIB2C EMIB21C
CQ, CH, Co, CH,

toneladas toncladas toneladus toneludus

1996 302 555 136,05 12 15551 202 565 236,08 2245551
1997 233360 495,41 2530010 223 359417 42 25 299,06
1998 234167 579,21 36 658.53 231 639 300,11 26 392,38
1999 246 398 103,80 2820101 240 116 430,32 27 511,09
2000 360 364 017,70 2992431 248810 1901,93 28 633,30
2001 275073 032,87 31 754.29 257 729 620,67 29 800,00
2002 290 476 817,24 33681,52 266 881 267.02 30 996,41
003 306 581 606,43 3571407 276 154 116,42 3223629
2004 323 449 698,08 37 875.00 2835 597 678,70 33 505,73
1035 341 174 440,45 40 164,37 295284 802,99 34 835,30
2006 359779 365,08 42 579,53 305 204 670,24 36 200,41
3007 379 092 465,53 45 054,58 315102 575,04 3753385
008 399 287 584,20 47 648,49 325080 460,32 38 872,59
2009 420 390 970,43 50 321,05 355158 121,53 40 182,53
2010 142 393 61500 5306495 345191 688,18 dE 142,69




Tabla E.3

Emisiones de CO, y CH, asociadas a las proyecciones para la demanda de energfa
Demanda de energla proyecta bafo la opcidn sujeta a restricciones: opcidn gas natural

Total pais

dades opinién experta
EOIBXG EMIB2G

Alig €O, CH, co, CH,
tonelaks tonelodes tonelades tonciadus
1996 332 564 256,34 25 605.86 332 564 256.34 25 605.86
1997 357 464 266.57 2852653 357463 188 58 28 52649
1998 354 894 42255 3022502 349 934 693.07 1984935
1999 373 906 320.24 31225932 362 107 490.67 31 256.76
2000 395 481 710.44 452788 374 45991036 32666.46
2001 418275 38458 3692163 387 24205563 3 1t610
2002 442 133 582,50 3942998 400 164 43294 - 35590.90
2003 467107243642 42 060.8% 413197 707.57 3709348
2004 493 178 109,20 44 836.55 426 393 18143 1864623
2005 520 565 662.08 4776315 439 83501519 40232.60
2006 549 308 162.9% 5083723 453526871211 4185768
2007 579 280:789.59 54 00626 467231 978,01 43 455.03
2008 610 712 510.84 57303.38 481 079 30830 45049.02
2009 643 691 334,68 6072262 495 104 880,57 + 4662233
010 678 269 719.04 64 25065 509 187 852,58 - 48715130

Emisiones de CO, y CH, asociadas a las proyecciones para la demanda de energia
Demanda de energia proyecta bajo la opcidn sujeta a restricciones: opcidn gas natural
Sector eléctrico

Intensidades opinidn expert

R

3

’ Intensidades opinil’nn_

xperta

EOIB2G EMIB2G ‘

Ao co, CH, Co, . CH,

romeleaday loneladas Sonelades
1996 83445 175.47 17349 B3 44517647 1713494
1997 38 408 896.64 183814 88 408 £96.64 1 838,14
1958 72 587 555.33 210157 7138038233 2831.09
1999 76 438 25933 150855 7373209433 227841
2000 80 596 952.33 294592 76 045 658,33 1511.713
001 84 850 454.33 339325 78303 11233 275915
1002 89 18474033 I 80 493.26633 298948
2003 93 595 322.33 412595 82611 602.33 321227
2004 92 087 810.33 478542 B4 660 935.33 342779
2005 102 662.765.33 526656 85649 119.33 3636.89
2006 107 345 993.33 57159.09 88 592 423.33 34127
2007 112158 812,33 6265.26 90 507 116.33 404263
2008 117128 711.33 678794 92414 51633 424323
2009 ; 122 286 545.33 733038 94332 014,33 4.444.89
2000 % 127 660 925.33 7 89560 96 280 367.33 4649.80




{Continuacién Tabla E.3)

Emisiones de CO, y CH, asociadas a las proyecciones para la demanda de energia
Demanda de energla proyecta bajo la apcidn sujeta a restricciones: opcidn gas natural
Sector petrolero

SLETEIY O Eay naten
Intensidades opini6n experta Intensidades opinién experta
) EOIB2G : EMIB2G
Afn CO; CH‘ co: Cﬂ;
tonelodas tonetaday foneladus tanelodas
1996 46 353 823.83 141541 46553 823.83 14154
1997 45694 874.52 1389.29 45694 874.52 138319
1998 48 139 287.99 1463.61 46915 010.63 1 426.39
1999 50 969 657.11 1349.66 48 758 956.02 145725
2000 54520 740.50 1657.63 49 604 150.10 151093
2001 : 58 351 897.37 ERRIINE 51209 316.62 155693
2002 6247202533 189937 52 789 879.59 1 605,01
2003 66 895 507.66 203387 54 431 988.81 T165493
2004 71 640 600.79 217814 56134 487.39 1 706.69
2005 76 728 456.31 233282 5790] 092.87 1760.41
2006 £2 182 804.56 249865 59729 778.54 1816.00
2007 88 029 511.62 267642 61622 286.63 1873.54
2008 9429641501 286595 63 584 331.65 193319
2009 101 013 818,91 307119 65 614 744.70 199493
2010 108 214 179.71 3290.10 67 715 796.76 ' 2058.81
Emisiones de CO, y CH, asotiadas 2 las proyecciones para la demanda de energia
Demanda de energla proyecta bajo la opcidn sujeta a restricciones: opcidn gas natural
) Sector industrial )
Intensidades opinién experta Intensidades opinién experta
EOQIB2G EMIB2G
Afig €O, CH, Co, CH,
tonefodas tonelackes tanelodas foncladas
1996 67 734 535.65 2103.47 67 734 555,65 210347
1997 13 563 589,40 23293 71964 430 40 130288
1998 77971 844.87 243103 76 729 031.68 135222
1999 82657 89298 2579.30 79 603 814.98 2483.80
2000 87 876 005.60 1284 8257554192 - 2576.13
2001 93333 267.44 291253 85472 920.18 2667.65
2002 98 975 369.45 308650 . 85421 18160 2756.83
2003 104 755 074.45 3263.14 91270 101.59 284238
2004 110 649 858.58 344167 94 034 262.48 . 292397
2003 116 677 124.11 : 362262 96 731 788.68° : 300230
2006 122 889 740.38 3 80765 9941895485 - 301929
2007 129 357 762.77 3995.08 102 116 086.36 . 315540
2008 136 136 281 31 419932 104 870 93328 323333
2009 143 354 972.92 4410.12 107 780 359.30 33144
2010 151 019 841.81 163549 110811 352.34 339897




{Continuacién Tabla £.3)

Emisiones de CO, y CH, asociadas a las proyecciones para la demanda de energia
Demanda de energla proyecta bafo la opcidn sufeta a restricclones: epcidn gas naturel

Intensidades opinién experta
EQIB2G

Ahao o, CH,

nelodas welacdiay
1996 101 083 692.23 1912728
1997 114 96% $10.20 21 769.00
1998 121 294 $51.13 1296741
1999 128 463 287.16 2432557
2000 136 306 446,55 2804272
2001 145 060 202 37 17 456,77
2002 154 104 245.98 216117
2003 163 687 296.37 3096568
2004 173911 1346 12892.47
20905 184 805 291.07 3494632
2006 196 331 253,25 37T 116.73
2007 208 257 826.52 3934745
1008 2707108 324.38 41 565,53
2009 233 638 35466 4305198
2010 246973 78852 -6 505,25

Sector Transporte

Emisiones de CO, y CH, asociadas a las proyecciones para la demanda de energiz
Demanda de energla proyecta bajo la opcidn sujeta a restricclones: opcidn gas natural
Sector autotransporte

EOQIB2G
Al <o, CH,
toneladas

1996 90 767 09620 18 746,41
1997 103 325 985.10 1134004
1998 109 008 602,34 2251388
1999 115 463 014.66 23 844,59
2000 122 694 643 34 25330.56
2001 130 389 543.78 2691153
2002 138 522 594,43 28 58037
2003 147 138 628,34 30 347.83
004 156 336 196.74 3223431
2005 166 139 549.90 34246.24
2006 176 507 763 49 36 371.52
2007 187 204 964 82 3855431
2008 198 350 096.65 1082116
2009 209 893 847 .04 1315018
2010 221 757 52390 15 54851

Intensidades opini6n experta

EMIB2G
Co,
fonteladus

101 083 692.23
114 968 541.21
120 145 059.59
125 447 190.23
130 780 918.27
136 341 104.05
142081 817.70
148 024 958.69
154246 271.24
160 743 840.15
167 449 661.6%
174 098 637.87
180 777 669,50
187 402 266.72
193 858 947.835

o,
toneiudas

90 767 096.20
103 325 985.10
107 975 658.83
112 147 972.21
117 546 908.61
122 548 131.57
127 707 433,43
133 045 201.77
138 635 856.78
144 476 423.71
150 497 66231
156 433 450,28
162 369 365.43
168 219 864.07
173 B69 926.08

EMIB2G

CH,
tonelodas

19127.28
21 769.00
2274978
2375351
24 758.12
25 304.64
26 832.52
2799633

2916321
-'30 382.i%

31636.83

- 32864:57
- 34085.16

3517827

-, 36 416,56

CH,
toneladas

I8 146,41
2134024
22 300.55
2328384
14 26739
2529201
26 347.08
2743707
28 579.07
29772.08
30999.57
3219898
3338995
s
35658.16




(Continuacion Tabla E,3)

Emisiones de CO, y CH, asociadas a las proyecciones para la demanda de energia
Demanda de energia proyecta bajo la opcidn sujeta a restricciones: opeidn gas natural
Sector residencial. comercial y pablico

ottsetnc e

Intensidades opinidn experta Intensidades opinién experta
EOIB2G EMIB2G
Afe Cco, CH, CO, CH,
toneludas fupelad: loneladay toneludus
1996 28307 002.17 52266 28 367 002.17 522.66
1997 29080 957.02 531.27 29 080 957.02 33127
1998 29 336 223.51 54185 29 264 653.49 540.46
1999 29 563 472.95 545.89 29 406 379,03 542.84
2000 29 833 936.75 55176 29619 896.02 546.63
2001 30282 140.23 55932 29505 114.99 $51.9%
2002 30683 191.80 36135 3018409577 551.62
2003 3105224728 51535 30 475 009.16 563.62
2004 31490 122.68 384.05 30736 279.73 569.21
2003 31924 570.99 592.94 31023 624,80 §75.17
2006 32 402 181.58 602,49 31341 45976 581.54
2007 32911 81281 612.52 31676 077.49 588.11
2008 33 427 647.87 622.70 31996 415.70 594.47
2009 33950 351.25 633,06 3230897218 600.71
2019 34478 308.75 643,56 3261624091 606.90
|
Emisiones de CQ, y CH, asociadas a las proyecciones para la demanda de energia
i Demanda de energia proyecta bajo la opcidn sujeta a restricciones: opcidn gas natural
! Sector residencial
L Al APLIGILERS Daiurat
Intensidades opinidn experta : Intensidades opini6én experta
EOIB2G EMIB2C
Afo CH, o, . CH,
1oL fud: foneladus
1996 22517 14997 410.07 22517 14997 11007
1997 22 B6Y 907.68 416,49 22 869 907.68 416.49
1998 23 184 968.49 nn 23 184 682.55 42223
1999 2348948208 - o1 23 489 370.09 2778
2000 23 780 751.42 433.08 23 780 $11.03 43308
2001 2402797315 437.70 2402922115 43172
2002 24181 71969 440.92 24 185478.02° 440.97
2003 24 284 714272 4337 24 307 941,22 H370
2004 24 343 995,86 H3.09 24 379 456,19 445.60
2005 24417 54953 44696 24 466 525.22 147,67
2006 24 514 796.09 4901 24 577 360.42 450.01
2007 24 624 $35.21 451.36 24 698 262.54 152,42
2008 24 120 29592 453.38 24798 790.25 454.50
2009 24 801 510,28 43515 24 88161895 25634
2010 24 865 39630 436.63 24 954 769.64 157.91




(Continuvacion Tabla E.3)

Emisiones de CO, y CH, asociadas a las proyecciones para [a demanda de energia
Demanda de energin proyecta bajo [a opcidn sujeta a restricciones: opcidn gas natural
Sector agropecuario (agricola)

Intensidades opinién experta
EOQIB2G’ EMIB2G
Ado co, CH, co, CH,
toneludas feach toneladus foneluday
1996 5 440 006.00 702.10 5 440 006.00 702.10
1997 5345 438,79 689.90 534543879 689,90
1998 5565 059.70 718.4 5 500 §55.35 709.92
1999 5313 75071 750.34 5 663 456.09 730.94
2600 6097 628.81 786.98 5833730.12 75292
2001 639742284 825.67 6 010 481,46 715.73
2002 67137100 866.49 6194 171.95 799.44
3003 7046 98833 . 909,51 6384 046,99 82395
2004 7.397 993.37 : 954.81 - 6 580 865.24 249,35
2005 7767 434.27 - E00249 6 784 54935 875.64
2006 2156 186.87 - 105266 6994 59394 902,74,
2007 8565 063.54 © 110544 721177333 . 93077
2008 £995 070.14 1160.93 743544184 95964
2009 9447 285.60: 121930 7666 523,34 989746 .
2010 9922 674.91 et 128065 790514738 . 1020.26
Emisiones de CO, y CH, asociadas a las proyecciones para la demanda de energia
Demanda de energia proyecta bajo la opcidn sujeta a restricciones: opcidn gas natural
Coasumo energético final
TN e A A i 2 e e 2
- Intensidades opinién experta Intensidades opinién experia
EQIB2G ‘ EMIB2G
Afio €O, : CH, - co, CH,
onelad: fonelode fode 1onelades
1996 202 565 256.05 22 455.51 202 565 256.05 22 455.51
1997 223 360 395,41 2529910 223 359 417.42 25 299.06
1998 234 167 579.2i 26 658.53 231 639 300,11 26 39238
1999 24649840380 . 2870111 240 116 440.32 27 511.09
2000 260 364 017.70 2992431 248 810.101.93 28633 .80
2001 275073 031.87 3175429 257 7129°620.67 29 B00.00
2002 290476 817.24 T 3368152 266 881 267.02 30996.41
2003 306 581 606.43 35 71407 276 154 116,42 32236.29
2004 323 449 698.08 37 873,00 285 597 678,70 33 505.74
2005 341 174 340.45 40 164.37 295 284 802.99 3483330
2006 359 779 365.08 42 579.53 305 204 670,24 36 200.41
2007 379092 465.63 45 064.58 315 102 575.04 37 538.85
2008 399 287 384.20 4763849 325 080 460.32 3887259
2009 420 390 970.43 50 321.05 335 158 121.53 40 182.53
2010 442 394 614.00 53 064,95 345 191 635.48 4) 442,69

W



Figura E.1a Méxlco: Emisiones histéricas y proyecclonos, 1865-2010
Didxido de carbono

Flgura E.1b México: Emisionos histéricas y proyecciones, 1965-2010
Diéxido de carbono
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Figura E.2a México: Emlslonu hlslorlcut y prcyocclonos. 1965-2010
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Figura E.2b México: Emisiones historicas y proyecciones, 1965-2010
Sacior petrolero: Didxido de cerbono
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Figura E.2¢ Méxlco: Emisianos histéricas ¥ proyecciones, 1665-1998

Sector petrolero: Dixido de carbone
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Flgura E.4a México: Emislones histéricas y proyecciones, 1865-2010

Secitor Industrisl: Diéxido de carbono
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Figura E.3 México. Emisiones histéricas y proyecciones, 1985-2010
Sscior sléctrico: Diéxido de carbono
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Figura E.4b México: Emisiones histéricas y proyecciones, 1965-2010
Sector industrial: Diéxido de carbono
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Figura E.23b México: Emisionss histéricas y pro ] , 1965-2010 Figura E.23s Méxice: Emisionas histérices y proyecciones, 1965-2010
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Figura E.28 México: Emislones hiatdricas y proyecciones, 1965-2010
Secior comercial: Didxido de carbono
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Figura E.29 México: Emisiones histéricas y proysccionas, 1965-2010
Seclor residenclal: Dideide de carbono

Figura E.30a México: Emisiones histéricas y proyecciones, 1065-2010
Seokor Resldencial, Comerclal y Pablico: Dibxida ds carbone .
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Figura E.30b México: Emisiones hiatdricas y proyecciones, 1865-2010
L taf y Piblico: D
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Figura E.31 México: Emlsionas histéricas y proyecclones, 1965-2010
Secior agricola: Didxido de cerbono
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Figura £.32a México: Emisiones histéricas y proeyecclén, 1965-2010
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Figura E.32b México: Emieiones hisléricas y proyeceién, 1965-2010
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Flgura E.33b México: Emisiones histdricas y proyaccionos, 1965-2010

Figura E.33a México: Emisiones histdricas y proyeccioness, 1965-2010
Sector petrolero: Metanc
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Figura E.330 México: Bmislones histéricas y proyecclones, 1063-2010 Figura E.34 México: Emisiones histéricas y proyecciones, 1965-2010
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Figura E.54a México: Emisiones histéricas y proyecciones, 1965-2010 Figura E.54b Méxice: Emisiones histéricas y proyscciones, 1965-2010
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Figura E.50 México: Emisionas histéricas y proyecciones, 1965.2010
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Figura E.81a México: Emlsiones histéricas y proyecciones, 1985-2010
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Figura E.61b México: Emlaiones hisldricas y proyecclones, 1965-2010
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Figura E.62 México: Emislonas histdricas y proyecciones, 1865-2010
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Figura E.63 Moxico: Emisionos per capita relacionadas
al consumo energético, 1965-2010
Didxido de carbono

Figura E.64 Moxico: Emisiones por unidad de PiB
relacichadas al consumo energético, 1965-2010
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