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1. Introduccion

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) provocadas por la actividad
humana estan generando una elevacion en la temperatura del planeta y con ello, cambios
que pueden afectar de manera peligrosa el sistema climatico, estimulando cambios en la
precipitacion, elevacion del nivel del mar, aumento en la frecuencia e intensidad de

fendémenos extremos.

Para afrontar este problema, las Naciones Unidas han venido tomando una serie de
acciones. En 1988 se cred el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC por sus
siglas en inglés) que es una organizacidon de cientificos de todo el mundo que fue
establecida conjuntamente por la Organizacidon Meteorolégica Mundial (OMM) y el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) con el mandato de
analizar la informacion cientifica necesaria para abordar el problema del cambio climatico
y evaluar sus consecuencias medioambientales y socioecondmicas. Desde 1992 esta
organizacion, a la que pertenecen mas de 2000 cientificos del mundo, ha sido un importante
apoyo para la elaboracion de las politicas internacionales. En el afio 2007, el IPCC publico
su cuarto reporte y por su contribucion a este tema, obtuvo el premio nobel de la Paz. En la

actualidad el IPCC prepara el V Reporte a ser publicado en 2014.

De acuerdo con el 0ltimo reporte del Panel Intergubernamental de Cambio

Climatico publicado en 2007 (Pachauri y Reisinger, 2007):

El calentamiento del sistema climético es inequivoco, como evidencian ya los
aumentos observados del promedio mundial de la temperatura del aire y del océano, el
deshielo generalizado de nieves y hielos, y el aumento del promedio mundial del nivel del
mar. De los 12 tltimos afios (1995-2006), las temperaturas de 11 de ellos, figuran entre las
12 més altas en los registros instrumentales de la temperatura de la superficie mundial, que

se realizan desde 1850.

Entre ¢l afio 1970 y el 2004, las emisiones de los GEI crecieron en un 70%. Sin
embargo, las emisiones de CO; asociadas al consumo de combustibles fdsiles lo hicieron en

un 80%. La concentracion de este gas en la atmosfera se incrementd de 290 partes por
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millon (ppm) de la era preindustrial a 379 ppm en 2005. La fuente primaria del incremento

en las concentraciones de GEI es la quema de combustibles fosiles.

En promedio, el nivel de los océanos mundiales ha aumentado desde 1961 en 1.8
mm/afio [entrel.3 y 2.3], y desde 1993 en 3.1 mm/afio [entre 2.4 y 3.8], por efecto de la
dilatacion térmica, del deshielo de los glaciares, los casquetes de hielo y los mantos de

hielo polares.

Entre 1900 vy 2005, la precipitacion pluvial aumentd notablemente en las partes
orientales del norte de América del Sur y del Norte, Europa septentrional, y Asia
septentrional y central, aunque disminuyo en el Sahel, en el Mediterraneo, en el sur de
Africa y en ciertas partes del sur de Asia. Los glaciares montafiosos y la cobertura de hielo

han disminuido en ambos hemisferios.

Los escenarios futuros muestran que de seguir las tendencias en el incremento de
emisiones de GEIL la temperatura se incrementard entre 2000 y 2100 de 1.8°C a 4°C (entre
los rangos de 1.1 y 2.9°C a 2.4 y 6.4°C seglin el escenario) y el nivel del mar se
incrementara de 0.28m a 0.43m (entre los rangos de 0.18 y 0.38m a 0.26 y 0.59m). Los
impactos del aumento en la temperatura de la superficie de la Tierra y el nivel del mar
tendran efectos en la precipitacion pluvial (dependiendo de la region del planeta),
incidencia de fenomenos extremos como ciclones, y por ende en practicamente todas las
actividades econdmicas, particularmente la agropecuaria; implicaciones en la
disponibilidad de agua potable, cambios en los vectores que transmiten enfermedades y

consecuencias sociales, como la migracion.

Por otro lado, en el afio de 1994, se cred la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC; UNFCCC por sus siglas en inglés) como el
marco principal para promover las respuestas internacionales al cambio climatico'. Desde
sus inicios, la Convencién Marco determiné la necesidad de afrontar el cambio climatico
desde una perspectiva de equidad entre naciones, pero reconociendo responsabilidades
diferenciadas. Como eje central para la mitigacion de las emisiones de GEI, en 1997 fue

propuesto por el CMNUCC el Protocolo de Kioto, el cual entré en vigor en 2005. El

' La CMNUCC tiene una reunion anual en la llamada Conferencia de las Partes (COP).
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protocolo establece responsabilidades comunes pero diferenciadas de acuerdo a las
emisiones de GEI de los diversos paises. De esta forma, establece limites de emision en
promedio 5% menores a los de 1990, para el afio 2012 para los paises industrializados
(Anexo 1 del protocolo de Kioto). Para apoyar esta reduccidon, puso en marcha diversos
mecanismos de mercado tendientes a apoyar la reduccion de emisiones de carbono; como la
implementacion conjunta y el mecanismo de desarrollo limpio (MDL y CDM por sus siglas

en ingles).

En la actualidad, la CMNUCC esta buscando un nuevo acuerdo internacional post-
Kioto ya que éste termina su vigencia en el afio 2012. Uno de los elementos centrales en la
discusion internacional es la emergencia econdmica de China e India y otros paises
emergentes, que ha venido acompafiada de un importante incremento en sus emisiones de
GEI. Para 2010, las emisiones de estos paises superaron las emisiones totales de GEI de los
paises del Anexo 1 y China se convirtié en el pais con las mayores emisiones. Sin
embargo, las emisiones per capita seguirdn siendo mucho mas elevadas en los paises del
Anexo 1. Esta situacion mantiene en debate las negociaciones internacionales respecto al

Cambio Climatico y los compromisos de mitigacidn de los diferentes paises.

A la fecha, aun no se ha establecido un acuerdo que sustituya en su magnitud al
Protocolo de Kioto. Algunos compromisos importantes tomados en las Conferencias de las
Partes (COP 15 y COP 16) de la CMNUCC es que debe encontrarse un acuerdo
internacional que evite que haya un calentamiento mayor a los 2°C durante este siglo.
Asimismo, existe una variedad de acuerdos sectoriales y de financiamiento que pueden

revisarse en la pagina electronica de la UNFCC (http://unfece.int).

En el afio 2008, las emisiones mundiales de dioxido de carbono (CO»), principal gas
de efecto invernadero, producidas por la quema de combustibles fosiles alcanzaron 29,454
Teg de CO,, lo que representa el 81% de las emisiones totales de CO: equivalente,
excluyendo las emisiones y captura por los cambios en el uso de la tierra (AIE, 2011;

CMNUCC, 2011).

Para ese mismo, afio, las emisiones relacionadas con la quema de combustibles

fosiles en México alcanzaron 7.8 Tg de CO; , el 1.4% de las emisiones mundiales (AIE,



2011). Aun asi, México continua siendo el decimo segundo pais responsable de las

emisiones derivadas de la quema de combustibles fosiles en el mundo (Tabla 1.1).

México no tiene compromisos de reduccion de emisiones de GEI dentro del
protocolo de Kioto, sin embargo, no es claro cudl sera el compromiso que México debera
adquirir en el nuevo esquema internacional. En la Gltima década, México ha venido
cumpliendo con los compromisos en el protocolo de Kioto, de elaborar los inventarios de

emisiones de GEI y las llamadas Comunicaciones Nacionales.

Tabla 1.1 Paises con mayores emisiones de CO, producidas por la quema de combustibles fosiles
Millones de ton de CO, (Tg de CO2)

2008 2009
China 63506.8 6831.6
Estados Unidos 5586.8 5195.0
Federacion Rusa 1593.4 1532.6
India 1431.3 1585.8
Japoén 1152.6 1092.9
Alemania 804.1 750.2
Canada 551.1 520.7
Iran 522.9 5332
Reino Unido 512.1 465.8
Korea 501.7 51:5:8
Italia 435.1 389.3
Meéxico 403.7 3097
Australia 393.1 3949
Sudafrica 388.4 3694
Saudi Arabia 386.6 410.5
Francia 370.6 354.3
Brasil 361.5 337.8
Indonesia 343.5 376.3
Espafia 317.6 283.4
Total 22562.6 223387
Mundo 294540 28999 4

Fuente: (AIE, 2011)

En su reunién en Bali, la CMNUCC acordé la intensificacion de la labor nacional e
internacional relativa a la mitigacién del cambio climatico, incluido, entre otras cosas, el
examen de: i) Compromisos o medidas de mitigacion mensurables, notificables y
verificables adecuados a cada pais, incluidos objetivos cuantificados de limitacion y
reduccion de las emisiones, por todas las Partes que son paises desarrollados, asegurando la
comparabilidad de las actividades entre si y teniendo en cuenta las diferencias en las

circunstancias nacionales; ii) Medidas de mitigacion adecuadas a cada pais por las Partes
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que son paises en desarrollo en el contexto del desarrollo sostenible, apoyadas y facilitadas
por tecnologias, financiacion y actividades de fomento de la capacidad, de manera

mensurable, notificable y verificable.

En este marco y basado en la Estrategia Nacional de Cambio Climatico, el gobierno
mexicano publicé en el afio de 2009, el Programa Especial de Cambio Climatico (PECC),
donde se establecen escenarios de reducciéon de emisiones de GEI, asi como medidas de

adaptacion al cambio climatico.

El objetivo del presente estudio es evaluar el PECC en el 4rea de la mitigacion de
emisiones de GEI derivadas de la quema de combustibles fosiles y emisiones fugitivas.
Para ello, los resultados de corto y mediano plazo (2012 y 2030) fueron evaluados con el
Modelo de Energia v Emisiones para México (MEEM), desarrollado por el Instituto de
Ingenieria de la UNAM. El reporte se divide en cuatro partes. Después de la introduccion,
la segunda parte presenta un resumen del PECC para el tema de la mitigacion de emisiones
derivadas de la quema de combustibles fosiles y explica algunas de las contradicciones y
carencias de este programa. La tercera seccion del reporte resume el MEEM. La cuarta
especifica las diferencias en el escenario base entre los resultados del PECC y del MEEM y
presenta los resultados del MEEM. La quinta parte del reporte debate las diferencias en los
escenarios de mitigacién entre el PECC y el MEEM. La ultima seccion del trabajo resume

las conclusiones mas importantes.



2. Revision del Programa Especial de Cambio Climatico

El Programa Especial de Cambio Climatico fue publicado en el Diario Oficial de la
Federacion el 28 de agosto de 2009 y elaborado por la Comision Intersecretarial de Cambio
Climéatico, conformada por los titulares las Secretarias de Relaciones Exteriores; Desarrollo
Social; Medio Ambiente y Recursos Naturales; Energia; Economia; Agricultura, ganaderia,
desarrollo rural, pesca y alimentacidn; y Comunicaciones y Transportes (DOF, 2005; DOF,
2009). Su objetivo principal fue el de presentar un documento con las metas del pais en el

tema de Cambio Climatico para la COP 15 a celebrarse ese afio en Copenhague.

El PECC esta dividido en cuatro capitulos: La vision de largo plazo, con sus sub-
secciones de mitigacion y adaptacion al cambio climatico; la mitigacion; la adaptacion y
elementos de politica transversal. En la visién de largo plazo en el tema de mitigacion, el
documento sefiala una cifra de reduccidn deseable de las emisiones de GEI para México de
50% para el 2050, respecto al 2000. Ademas establece que en la trayectoria deseable de
reduccion, las emisiones mexicanas tendrian que alcanzar un punto de inflexion durante la
segunda década de este siglo, para después descender paulatinamente hasta alcanzar el

nivel indicado en 2050.

De acuerdo con el primer capitulo del PECC, la linea base de emisiones de México,
o escenario tendencial, se construye con base en daios del Inveniario Nacional de
Emisiones de GEI (INEGEI) v de las Prospectivas 2008-2017 del Sector Energia
(electricidad, petroliferos, gas natural y gas LP) ademas,... para los aiios 2020, 2030 y
2050, la linea base indica que México mantendrd un ritmo de crecimiento y de evolucion
de la distribucion sectorial de sus emisiones, congruente con el escenario tendencial
promedio global que indica la OCDE. Por su parte, la trayectoria de mitigacion para que
México reduzca a la mitad sus emisiones en 2050, integra al 2012, las metas de esie
Programa Especial (Capitulo 2) y, para el periodo posterior, es congruente con el ritmo
promedio global de de crecimiento que suponen las proyecciones de la OCDE, en la
trayectoria hacia una eventual estabilizacidn de las concentraciones de GEI a 450 ppm de

(CO2e. La Figura 2.1 (Figura 1.2 del PECC) muestra esta tendencia.



En el PECC se afirma también, que el esfuerzo de mitigacion de México, respecto
del escenario tendencial, se orienta hacia la reduccion de alrededor de 400 MtCO2e en

2030 y hasta de 750 MtCO2e en 2050. La Figura 2.2 (Figura 1.5 en el PECC) muestra la

reduccion por secitores.

Figura 2.1. Trayectorias centrales de México de las emisiones tendenciales 2000-2050 y de las reducciones
requeridas en el escenario de mitigacidn de acuerdo con el PECC
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Fuente: PECC (DOF, 2009)

| El PECC no presenta claramente las cifras de las emisiones por sectores para los
diversos afios, ni para el escenario tendencial ni para el escenario de mitigacion. Solamente
especifica los valores totales. Por otro lado, ¢l PECC no explica con base en qué
metodologia fueron estimados los escenarios®. De la Figura 2.2 puede inferirse que para los
sectores que incluyen la quema de combustibles fosiles, las emisiones estimadas en la linea
| o escenario base (LB) para el afio 2012 alcanzaran una cifra cercana a los 430 MtCOse,
mientras que las emisiones fugitivas cerca de 60 MtCO,e. Para el afio 2030, estas emisiones
alcanzardn, también para la linea base, cerca de 590 MtCOze y 70 MitCOqe,

respectivamente.

* Solamente cita algunas referencias para el caso de la valoracion de algunas cifras de mitigacion, asi como
sus costos, en particular UNDP-WB (2008) y McKinsey (2008)
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Figura 2.2. Emisiones tendenciales de México 2020, 2030 y 2050 y reducciones requeridas
en la trayectoria de mitigacion hacia 2.8 tCO2e per cdpita en 2050 presentadas en el PECC
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Fuente: PECC (2009)

De acuerdo con la meta de reduccién de largo plazo propuesta por el PECC para ¢l
afio 2030, los mayores potenciales de reduccion corresponden a energia (146 MtCOZ2e,
incluye generacion y consumo de electricidad; asi como petrdleo y gas), industria (77
MtCO2e, incluyen el consumo de combustibles fosiles y los procesos industriales emisores)
y transporte (51 MtCO2e). En el capitulo de mitigacion, el PECC presenta la estrategia de
disminucion de emisiones hacia el afio 2012. El detalle para cada categoria se presenta en la

Tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Metas esperadas de mitigacion para el 2012 para quema de combustibles y emisiones fugitivas
(de acuerdo con medidas especificas del PECC)

Categoria MtCO,e/afio
Petroleo y gas 9.94
Inyeccidn de gas amargo en Cantarell 6.90
Proyectos de eliciencia térmica en Pemex .60
Provectos de eficiencia operativa en Pemex 1.24
Planta de cogeneracion en el CPG Nuevo Pemex 0.90
Emisiones fugitivas en transporte y distribucion de gas natural 0.30
Fuentes renovables para usos térmicos 0.39
1.7 millones de metros cuadrados de calentadores solares de agua 0.39
Biocombustibles (no especifica metas)

Electricidad 1.17
Proyecto Manzanillo CFE 1.10
Generacion distribuida en la ZMVM 0.07
Reducir las fugas de SF6 en etrans. y dist. de electricidad (sin meta especifica)

Fuentes renovables para generacién eléctrica piblica 2.35
Concluir en 2012 la construccidn de la central hidroeléctrica La Yesca 0.81
Generacion de energia eléctrica con centrales edlicas de CFE (507 MW al 2012) 1.20
Generacion de energia eléctrica con centrales geotérmicas de CFE (153 MW al 2012 0.24
Produccion de vapor con energia solar en Agua Prieta I de CFE (5 MW) 0.10
Fuentes renovables para generacion eléctrica privada 4.18
Autoabastecimiento, hasta por 1,957 MW 3.65
Eficiencia y fuentes renovables en sector agricola 0.53
Transporte 5.74
Norma de rendimiento vehicular (no especifica meta)

Programa de transporte de CONUEE 0.40
Mejoras en transporte de carga-SEMARNAT 0.90
Construccion de 38 tramos carreteros nuevos 1.20
Construccion de 18 libramientos nueves 0.10
Chatarrizacién de 15,100 vehiculos del autotransporte federal 1.10
Ferrocarril en el transporte terrestre de carga (del 26% al 28.3% en términos de ton-km 1.60
Impulsar BRT (no especifica metas)

Tren suburbano ZMVM 0.17
Retirar del inventario pesquero 400 embarcaciones camaroneras 0.22
sustitucion de 15,500 motores de embarcaciones pesqueras 0.05
Residencial, comercial y pablico 5.59
Ahorrar energia eléctrica en comercios y municipios, 46 GWh 2012 (.03

Sustitucion de 1,928,916 refrigeradores y equipos de AC. Sustitucion de 47.2 millones
de focos incandescentes por lamparas fluorescentes compactas u otras de mayor

eficiencia 2.68
Hipoteca verde 1.20
Programa de ahorro de energia eléctrica en la APF 0.08
Estufas elicientes de lefia (1) 1.60
Industria 0.52
Ahorro de 176 GWh en PyMES-programa FIDE 0.12
Programas de CONUEE para industria 0.40
TOTAL 29.88

(1) Deberia contemplarse en categoria forestal y CUT. Fuente: PECC (2009)
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3. Modelo de Energia y Emisiones para México

El Modelo de Energia y de Emisiones para México (MEEEM) fue creado por el
grupo de energia y ambiente del Instituto de Ingenieria de la UNAM vy se ha utilizado para
la evaluacion de escenarios de emisiones de GEI y contaminantes locales tanto a nivel
nacional, como local (Sheinbaum y Masera, 2000; Sheinbaum et al, 2008, Sheinbaum et al,
2009). Puede definirse como un modelo de simulacidn contable de usos finales, que estima
el consumo de energia y emisiones a partir de la demanda, para diversos escenarios
tecnologicos y analiza la diferencia en emisiones y costos financieros asociados a un
escenario base y a escenarios de mitigacion de GEI. Las variables macroeconomicas son

exdgenas al modelo.

El MEEEM tiene sus origenes en el modelo STAIR desarrollado en el Lawrence
Berkeley National Laboratory (Kettof, et. al., 1991) y es similar al modelo DEFENDUS
desarrollado en la India (Reddy, 1995) y al modelo LEAP desarrollado por el Stockholm
Environment Institute (SEI, 2011). El MEEEM refleja una concepcidén “de abajo hacia
arriba” de la relacion entre los servicios, la tecnologia, la transformacion y la oferta

energética.

Para cualquier modelo, la construccion de uno o varios escenarios debe partir de lo
que llamamos las emisiones o el inventario de emisiones para el afio base. En este caso, el
aiio base es 2008. El escenario base considera las emisiones futuras de acuerdo con las
tendencias histéricas, con acciones de mitigacion que ya han sido concertadas previo al afio
base y con hipdtesis exdgenas (que son variables establecidas fuera del modelo. Las
hipotesis exogenas se refieren a variables como el crecimiento del Producto Interno Bruto
(PIB), la estructura del PIB, el crecimiento de la poblacién y de los hogares y dependen de
la tendencia histérica y de suposiciones externas. El escenario base sera la proyeccion a

partir de la cual podran determinarse escenarios de reduccion o mitigacion de emisiones.

Cada categoria o sector de emision (energia, industria, uso de suelo y desechos)

tiene una metodologia especifica de célculo de emisiones a futuro, la cual, al igual que los
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inventarios de emision sera tan compleja como desagregada y especifica sea la informacion

con la cual se cuenta.

El escenario o escenarios de mitigacion se construyen a partir del escenario base,
pero considerando acciones de reduccion de emisiones de GEI como por gjemplo la
incorporacion acelerada de técnoiogias de uso eficiente de la energia y de fuentes
renovables de energia. Cada accion de mitigacidn representa una reduccion de emisiones
frente al escenario base. La cuantificacion de la reducciéon de emisiones del escenario de
mitigacion, asi como sus costos, se hace explicita en una comparacion frente al escenario

tendencial o base.

En el caso del MEEM los escenarios de mitigacion estan relacionados con un
escenario base que refleja intensidades energéticas constantes. En adicion al modelo
STAIR, el MEEEM incluye opciones en la transformacion y suministro de la energia, asi

como la diferencia en el costo nivelado entre el escenario base y el de mitigacion.

En el caso del modulo de demanda, que es el mas relevante para la construccion del
modelo, se consideran siete sectores de consumo de la energia: agropecuario, residencial,
comercial, servicios, consumo propio del sector energético, industrial y transporte. Para
cada sector es posible definir un indicador de actividad sectorial agregada. A cada actividad
especifica corresponde una medida de la intensidad energética o uso de la energia por
unidad de actividad (Goldemebrg et al., 1987, Schipper et al., 1992; Reddy, 1995). En
términos formales, sea A; el nivel agregado de actividad en el sector 1 en el afio t, Siju (=
1,2,..n) y k (k=1,2......m) los niveles de la actividad especifica j para cada energético k, y
lie la intensidad energética de la actividad especifica j para el energético k. El uso de la

energia en el sector i en el afio t esta dado por:

Ex=Ait ¥ 2 Sjie Liju

=l k=l

Y la demanda total de energia en el afio t (ETt), es la suma de la demanda energética de los

diferentes sectores 1.(i= 1,240 s)
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La desagregacion de la demanda energética depende de la disponibilidad de la

informacion. La Tabla 3.1 muestra la actividad, intensidad energética y estructura para cada
sector utilizada para este estudio. La demanda de electricidad de cada sector se agrega en el
modulo eléctrico. La oferta de generacion eléctrica para el afio 2030 en el escenario base, se
construye a partir de los escenarios propuestos por el Programa de Obras del Sector
Eléctrico de CFE para 2011-2025 (CFE, 2011), con excepcion de las diversas medidas de
mitigacion contempladas en el PECC para generacion eléctrica y que fueron incluidas en el
POISE 2011-2025. Para esas tecnologias y para las denominadas por CFE como nueva
tecnologia de generacién (NTG) y nueva generacion limpia (NGL) se asume que la

demanda sera cubierta con plantas de ciclo combinado.

El incremento del PIB para cada sector se asume que es el mismo que en el periodo
1993-2008 (Tabla 3.2). El incremento promedio anual en el nimero de hogares es
equivalente también al del periodo 1993-2008. El incremento poblacional es el reportado
por CONAPO (121 millones para 2030). Para el autotransporte se considera que la tasa
anual de crecimiento promedio de las ventas de vehiculos de gasolina y diesel es la misma
que para el periodo 1994-2008. El mismo periodo es considerado para el incremento en
vuelos y se considera que se mantiene constante a su valor de 2008, el nimero de pass-km

y ton-km del ferrocarril (Tabla 3.3).

Las emisiones de GEI son estimadas de acuerdo a la metodologia del IPCC de 20006
en su Nivel o Tier 1 (IPCC, 2006). Las emisiones por electricidad se contabilizan en la
generacion. La informacion sobre actividad, intensidades energéticas proviene de diversas
fuentes (INEGI, 2011, CONAPO, 2011, Rosas et al. 2010; Sheinbaum y Chavez, 2011,
Johnson et al., 2009).
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Tabla 3.1 Indicadores de actividad, estructura e intensidad energética del MEEM para los sectores de uso [inal

para la evaluacion del PECC

Sector Actividad Estructura Intensidad energética o
consumo unitario de
encrgia
Residencial Hogares Equipos por hogar Energia/equipo para
(estufa de gas, refrigerador, cada combustible
iluminacion, lavadora, etc.)
Comercial PIB comercial E/PIB comercial para
cada combustible
Agropecuario PIB agropecuario /P1B agropecuario para
cada combustible
Servicios Poblacion E/cap para cada
combustible
Industrial PIB industrial % de participacion de cada E/PIB para cada
rama industrial en el P1B industria para cada
industrial combustible
Consumo propio PIB petroleo y E sector /PIB
electricidad
Autotransporte Nimero de vehiculos por E/fvehiculo-km para cada
tipo de combustible combustible
Aviacion Vuelos E/vuelos para cada
combustible
Ferrocarril Pass-kilometros; ton-km Energia/pass-km y

E/ton-lkm

Tabla 3.2 Incremento promedio anual del PIB 2010-2030

(y()
Comercial 47
Agropecuario 24
Consumo propio 2.5
Industrial
Siderurgia 4.0
Quimica basica 1.5
Azlcar 1.1
Petroquimica -2.3
Cemento 1.6
Celulosa y papel 3.1
Vidrio 2.1
Cerveza y malta 4.9
Fertilizantes -4.9
Tabaco -1.1
Aguas envasadas 3t
Automotriz 53
Hule 1.7
Aluminio 3.0
Otras 2.2
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Tabla 3.3 Incremento promedio anual de indicadores de actividad
para sector residencial y transporte

%o
Vehiculo-km gasolina 35
Vehiculo- km diesel 0.5
Vuelos 2.6
Ton-km ferrcarril 0.0
Pas-km ferrcarril 0.0
Hogares 2.4

Los costos de mitigacion o de emision de CO, evitado, de acuerdo con el MEEM no
son mas que la diferencia entre los costos de inversion, operacion y mantenimiento del
escenario base o tendencial y los costos de inversion, operacion y mantenimiento de la
tecnologia de mitigacion de GEI, considerando el valor del dinero en el tiempo (como
anualidad) y la vida de la tecnologia; dividido entre las emisiones evitadas gracias al uso de

la tecnologia de mitigacidn para cada afio.

CCEi = [Ami—Ad/[CO2-CO2]

Donde [A,,; - A es la diferencia en “costo anual” del costo de la tecnologia de
mitigacion (inversion, operacion y mantenimiento) y el costo de la tecnologia convencional
(inversion, operacion y mantenimiento) y [CO2, - CO2,] es la diferencia entre las
emisiones anuales de la tecnologia convencional y la de mitigacién. Para el analisis se

considera una tasa de descuento del 12%.

La mitigacion y los costos se calculan para las tecnologias consideradas en el PECC
para el afio 2012 y el 2030 y otras opciones tecnoldgicas. Los costos de las diversas
tecnologias y para generacion eléctrica provienen de Johnson et al., 2009; IEA, 2010;

Sheinbaum et al., 2011.
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4. Escenario base o tendencial

4.1 Escenario tendencial MEEM

En esta seccion se presentan los resultados del MEEM para el escenario tendencial
hasta 2030. De acuerdo con las consideraciones detalladas en la seccién anterior, las
emisiones de GEI asociadas a la quema de combustibles fosiles alcanzaran 748.6 MtCO-e
en 2030, 76% mas que en 2008, mientras que las emisiones fugitivas se incrementaran de
66 a 79 MtCO,e en el mismo periodo. E1 CO, representara el 98% de las emisiones por
quema de combustibles fosiles (al igual que en 2008) y el 89% incluyendo las emisiones
fugitivas (85% en 2008). Las Figuras 4.1 y 4.2 muestran las emisiones por sector y por
combustible. Claramente, el incremento del autotransporte de gasolina y diesel son los de
mayor impacto en las emisiones de GEI, seguido por la generacion de electricidad, la

industria y las emisiones fugitivas.

-Figura 4.1 Emisiones de GEI por sector quema de combustibles f6siles y fugitivas
Resultados del MEEM-Linea base

350
300
250 ~ Transporte
Generacion eléctrica
Sﬂ 200 Industrial
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Figura 4.2 Emisiones de GEI por combustible, quema de combustibles fosiles y fugitivas
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Biomasa corresponde a las emisiones de CHy y N2O de la lefia y el bagazo de caiia

4.1.1 Sector residencial

Gasolina

GN

Diesel

Fugitivas

GLP
Combustoleo
Carbon

Coque de petroleo
Coque de carbon
Querosinas

Biomasa

Las emisiones del sector residencial para el afio base (sin electricidad) se incrementan

Resultados del MEEM-Linea base
(PJ)

incremento en la saturaciéon de estufas y calentadores de agua.

Tabla 4.1 Consumo de GLP y GN por uses finales.

de 23.0 MtCOse en 2008 a 43.0 MtCO,e en 2030. La Tabla 4.1 presenta el consumo de
combustibles por usos finales. El incremento se debe principalmente al aumento esperado

en ¢l nimero de hogares (27.9 millones en 2008 a 47.6 millones en 2030), asi como el

2006 2008 2010 2012 2020 2030
Coccion GLP 17256 163.09 171.23 17979 21849 278.78
Coce1on GN 18.76 16.62 17.45 18.32 22.26 28.40
Calentamiento de agua GLP 84.02 91.02 99.93 109.71 15938 254.21
Calentamiento de agua GN 9.14 927 10.18 11.18 16.24 25.90
Otros GLP 15.70 47.35 48.30 4927 53.36 58.94
Otros GN 1.71 4.82 4.92 5.02 5.44 6.00
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La demanda de electricidad en el sector residencial aumenta de 47.5 TWh en 2008 a

72.8 TWh en 2030. Esto se debe al incremento en el nimero de hogares y en la saturacion

de equipos (Tabla 4.2).

Tabla 4.2 Consumo de electricidad en el sector residencial.

Resultados del MEEM-Linea base

(TWh)
TWh 2006 2008 2010 2012 2020 2030
[luminacidn 9.70 10.41 11.15 11.94 15.85 22.56
Refrigerador 13.41 14.51 15.08 14.82 14.15 15.90
TV 6.13 6.77 7.03 7.31 8.54 10.36
Lavadora de ropa 2.70 3.03 3.15 3227 3.82 4.63
Aire acondicionado 8.67 10.05 10.37 10.71 12.26 15.33
Otros 3.84 2.69 2.74 2.86 3.35 4.08
Total 44 .45 47.45 49,53 50.91 57.96 72.86

4.1.2 Sectores agropecuario, comercial, publico y consumo propio

La Tabla 4.3 presenta las emisiones de CO, por combustible para el escenario base
para estos sectores. En todos los casos se considera que las intensidades energéticas
permanecen constantes a su valor de 2008. El incremento en el PIB guia los cambios, Con
excepcion del sector piblico. De acuerdo con el BNE, el consumo de energia para el sector
publico se refiere a la electricidad utilizada para bombeo de agua e iluminacion publica,

por lo que el cambio se asocia al crecimiento poblacional. La demanda de energia eléctrica

para los diferentes sectores se presenta en la Tabla 4.4

Tabla 4.3 Emisiones de GEI sectores comercial, agropecuario y consumo propio del sector energético.

Resultados del MEEM-linea base

(MtCOZ2e)
2006 2008 2010 2012 2020 2030

Comercial

GLP 3.98 397 3.97 4.36 6.30 10.00

Diesel 0.28 0.32 0.32 0.36 0.51 0.82

GN 0.46 0.50 0.50 0.55 0.79 1.26
Agropecuario

GLP 0.36 0.35 0.36 0.38 0.44 0.55

Diesel 6.87 8.20 8.53 3.90 10.54 13.02
Consumo propio

Coque carbon 0.10 0.11 0.11 0.11 0.13 0.17

GLP 0.45 0.48 0.48 0.50 0.60 0.77

Gasolinas 0.88 1.62 1.60 1.66 2.03 2.60

Diesel 2.18 2.81 2.78 2.88 3.52 4.51

Combustdleo 6.35 6.91 6.82 7.08 . 8.63 11.06

Gas natural 21.66 24.43 24.13 25.04 30.53 39.11
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Tabla 4.4 Demanda de energia elécetrica sectores comercial, agropecuario y consumo propio
Resultados del MEEM-Linea base

TWh
2006 2008 2010 2012 2020 2030
Comercial 13.23 13.64 12.99 14.96 21.65 34.35
Agropecuario 7.96 8.11 8.60 8.80 10.42 12.87
Consumo propio 10.26 11.02 10.88 11.29 13.77 17.64
Publico 6.58 7.06 7.71 7.28 7.66 8.00

4. 1.3 Sector industrial

Las Tablas 4.5 y 4.6 se muestran las emisiones para el escenario base del sector

viene dandose como tendencia desde 1993.

Tabla 4.5 Emisiones de GEI sector industrial por rama
Resultados del MEEM-Linea base

industrial por rama y por combustibles. Por su parte la Tabla 4.7 presenta ¢l consumo de
clectricidad. Para la petroquimica, la industria de los fertilizantes y la del tabaco, las

emisiones en 2030 son menores que en 2008 debido a la caida del PIB en estas ramas, que

GtCO2e

2006 2008 2010 2012 2020 2030
Siderurgia 15.74 17.48 15.78 18.18 24.93 37.00
Quimica 5.22 5.58 5.52 5.66 6.39 7.42
Azlcar 1.10 0.60 0.60 0.60 0.66 0.73
Petroquimica 1.47 1.57 1.55 1.53 1.27 1.00
Cemento 12.59 12.22 11.70 12.41 14.06 16.43
Mineria 3.22 3.67 3.68 3.71 4.12 4.68
Celulosa y papel 2.47 2.61 2.60 2.69 344 4.68
Vidrio 2.87 2.93 2.80 2.99 3.53 4.34
Cerveza y malta 1.01 1.08 1.08 1.13 1.65 2.66
Fertilizantes 0.18 0.20 0.20 0.19 0.13 0.08
Tabaco 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Construccidn 0.68 0.78 0.75 0.80 1.01 1.35
Aguas envasadas 0.62 0.67 0.67 0.69 0.93 1.33
Automotriz 0.17 0.20 0.17 0.21 0.32 0.54
Hule 0.39 0.41 0.39 0.41 0.47 0.56
Aluminio 0.07 0.07 0.06 0.07 0.09 0.12
Otras 13.42 11.50 10.91 11.74 13.93 1723
Total 61.24 61.55 58.46 63.05 76.93  100.17
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Tabla 4.6 Emisiones de GEI sector industrial por combustible

Resultados del MEEM-Linea base
GtCO2e

CO2e 2006 2008 2010 2012 2020 2030
Carbon 0.65 0.75 0.72 0.76 0.86 1.01
Coque carboén 8.02 8.85 8.06 9.19 12.43 18.18
Cogque petroleo 13.86 14.13 13.51 14.39 16.63 20.00
GLP 2.53 2.69 2.58 2,75 3.28 4.10
Gasolina 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Querosina 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Diesel 3.75 4.32 4.16 442 5.31 6.74
Combustdleo 8.33 6.48 6.30 6.63 8.01 10.27
Gas natural 2398 24.20 23.02 2478 30.27 39.73
Bagazo 0.12 0.13 0.13 0.13 0.14 0.15
Total 61.24 61.55 58.46 63.05 76.93 100.17
Tabla 4.7 Demanda de electricidad del sector industrial
Resultados del MEEM-Linea base
TWh

2006 2008 2010 2012 2020 2030
Siderurgia 7.41 8.46 7.63 8.80 12.06 17.90
Quimica 5.11 522 5.16 5.30 5.97 6.94
Azicar 0.09 0.10 0.10 0.10 0.11 0.12
Petroquimica
Cemento 5.35 4.54 4.34 4.61 5.22 6.10
Mineria 5.54 5.81 5.84 5.8% 6.53 7.43
Celulosa y papel 2.79 275 2.74 2.84 3.03 4.94
Vidrio 1.13 1.18 1.13 1.21 1.43 1.75
Cerveza y malta 0.86 0.90 0.90 0.94 1.38 2521
Fertilizantes 0.19 0.15 0.15 0.15 0.10 0.06
Tabaco 0.05 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05
Construceion 0.46 0.47 0.45 0.49 0.61 0.82
Aguas envasadas 0.82 0.85 0.85 0.88 1.17 1.68
Automotriz 1.82 1.96 1.70 2.07 3.18 5.45
Hule 0.45 0.46 0.44 0.46 0.33 0.63
Aluminio 0.85 0.86 0.78 0.89 1.13 1.52
Otras 69.16 72.78 69.07 74.34 88.15  109.07
Total 102.07 106.54 101.34 109.01 13125 166.66

4.1.4 Electricidad

Para cubrir la demanda de electricidad el escenario base considera que la generacion
total de electricidad del sector eléctrico (sin autoabastecimiento) alcanzara 369.7 TWh en
2030, 63% mas que en 2008. Con base en las caracteristicas planteadas en el POISE 2011-
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2025 para la estructura de generacion y sin considerar las tecnologias de mitigacion
tomadas en cuenta en el PECC, la estructura de generacion por tecnologia tendrd una

evolucion al 2030 como se observa en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Generacién de electricidad por tecnologia
Resultados del MEEM-Escenario base (sin autoabastecimiento)

TWh
| 2006 2008 2010 2012 2020 2030
Dual 13.88 6.88 19.67 20.76 19.82 18.47
Carbo-eléctrica 17.93 17.79 17.97 19.43 18.55 17.29
Nucleo-cléctrica 10.87 9.80 10.27 10.84 10.34 9.04
Hidro-eléctrica 30.30 38.89 30.54 32.24 30.77 28.68
Geotermo-eléctrica 6.69 7.06 4.27 3.81 3.48 3.24
Energia eolica 0.04 0.25 0.23 0.24 0.23 0.21
Térmica convencional 52.05 48.07 34,15 3391 19.63 14.38
Ciclo combinado 81.94 88.68 94.82 103.90 111.31 193.01
Turbogéas 275 2.91 2.95 2.78 2.49 2.32
Combustion interna 0.73 0.81 1.31 1.80 2.81 2.66
Total 217.18 227.29 229.01 242.43 289.09 369.68

(1) Se considera que la generacion de NGL y NTG del POISE es con ciclo combinado

Por su parte, el autoabastecimiento con fuentes fosiles crecera en 33 TWh. Las
emisiones totales por generacion eléctrica se pueden observar en la Tabla 4.9. La
disminucion hacia los afios 2020 y 2030 en el carbén se debe al incremento en el ciclo

combinado y la menor generacion con las plantas duales y carboeléctricas.

Tabla 4.9 Emisiones de GEI, Generacion de Electricidad (servicio publico y autoabastecimiento)
Resultados del MEEM-Escenario base

MtCO,e
\ 2006 2008 2010 2012 2020 2030
Carbon 3491 25.18 41.06 41.53 39.90 37.58
Diesel 1.61 1.55 8415 1135 24.68 31.96
Combustéleo 39.79 35.07 29.59 39.60 27.95 23.67
Gas natural 46.19 54.12 57.33 55.99 83.48 115.69
Total 122.51 115.92 131.13 148.47 176.01 208.91
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4.2 Diferencias entre los resultados del PECC y del MEEM para el escenario base

En el PECC, la generacion de escenarios de México tanto de linea base (en la cual se
mantienen las tendencias actuales), como de reduccidon del 50% de las emisiones al 2050,
respecto de las emisiones en 2000, supone, para el periodo comprendido entre 2008 y 2050,
un crecimiento promedio anual del PIB de 3.5% y un crecimiento demografico que se

traduce y estabiliza en 122 millones de habitantes, después de 2040.

En el caso del MEEM las consideraciones de la actividad se toman por sector (Tablas
3.1,3.2 y3.3). El PECC propone para el escenario tendencial y de mitigacidn las emisiones

de GEI presentadas en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10 Emisiones de GEI de acuerdo con el PECC (Mt CO»e)

2006 2012 2030
Tendencial  Mitigacidon ~ Tendencial — Mitigacidn
Total 709 786 735 969 572
’ Energia (1) 430 490 460 660 390

| (1} Incluye emisiones fugitivas y quema de combustibles. Son estimadas de acuerdo a Figura 2.1 del PECC

De acuerdo con los resultados del MEEM, que considera la informacion del Balance
Nacional de Energia (BNE) de 2008 (SE, 2010), las emisiones de CO,e alcanzaran en 2012
el valor de 548.3 MtCOse (de las cuales 70 MtCO;e provienen de emisiones fugitivas) vy
para 2030, 827.7 MtCO,e (79.0 MtCO,e de emisiones fugitivas). La Tabla 4.11 muestra

las emisiones esperadas para el escenario base por sector.

Tabla 4.11 Emisiones de GEI de acuerdo con el MEEM-Linea base

(Mt COqe)

2006 2008 2010 2012 2020 2030
Residencial 21.2 23.0 24.2 25.6 31.91 43.0
Comercial 4.7 4.8 4.8 5.3 7.6 12.1
Industrial 61.2 61.6 58.5 63.1 76.9 100.2
Transporte 141.9 1751 1793 189.4 236.4 312.7
Agropecuario T2 8.6 8.9 93 11.0 13.6
Generacion eléctrica 122.5 115.9 131.1 148.5 176.0 208.9
Consumo propio 31.6 36.4 359 373 454 58.2
Emisiones fugitivas 539 66.2 63.9 70.0 74.0 79.1
Total 444.2 491.5 511.7 548.3 659.3 827.7

(1) Para 2008 las emisiones se calcularon de acuerdo con resultados del BNE
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Estos resultados exponen que para el ario 2008, las emisiones de GEI alcanzaron el
valor esperado por el PECC para el afio 2012 en el escenario base. Esto significa que el
escenario base o tendencial del PECC subestima las emisiones de quema de combustibles
fosiles y con ello pone en duda también, el valor de las emisiones totales para el escenario
de mitigacion®.

La diferencia entre los resultados del MEEM y del PECC no puede explicarse con

mayor detenimiento dada la falta de informacién en la metodologia y consideraciones para

la linea base del PECC.

? Comparado los resultados con ¢l estudio MEDEC (Johnson et al, 2009), las emisiones del MEEM resultan incluso bajas.
Por ejemplo, para la generacion eléctrica, Johnson et al., estiman para el 2030 emisiones de 322 Mt COse y para quema de
cambustibles del sector transporte 347 Mt COze.
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5. Escenario de mitigacion

5.1 Escenario de mitigacion MEEM

Las tecnologias y medidas de mitigacidon analizadas en este trabajo a través del
MEEM se muestran en la Tabla 5.1. Cada opcidn representa la implementacion de
tecnologias de eficiencia energética o fuentes renovables de energia. Solamente algunas de
las opciones estan incluidas en el PECC. En la segunda columna de dicha Tabla, se

especifican las consideraciones hechas para cada implementacién al afio 2030,

Para el afio 2012 solamente se toman en cuenta la incorporacion de tecnologias de
mitigacion que ya estan planeadas para ejecutarse (como LCE en el sector residencial).
Existen diversas tecnologias cuya implementacion estaba programada para antes del 2012
por el PECC, pero su instrumentacion se ha diferido. Tal es el caso de plantas
hidroeléctricas o eodloeléctricas, cuya operacion no estard lista en el afio 2012 (de acuerdo

con el POISE 2011-2025).

Para cada opcién de mitigacidén se estiman las emisiones del sistema energético
nacional. Por ejemplo, la aplicacion de medidas de eficiencia en el consumo de electricidad
muestra la reduccion de emisiones provenientes de la generacion eléctrica evitada (respecto
al escenario base). Los resultados se presentan en las Tablas 5.2 y 5.3 en la Figura 5.1 en

forma acumulativa.

Como puede observarse en la Figura 5.1, si se incorporan todas las tecnologias v
medidas de mitigacion, para 2030 podria alcanzarse una emision de GEI asociada a la
produccion y uso de la energia cercana a las emision que tuvo México en 2008 (492.5
MtCOseq en 2030 vs. 491.5 MtCO,eq. en 2008). La Figura muestra una disminucion inicial
en 2012, un crecimiento y después una disminucion constante a partir del afio 2015 pues es
entonces que inicia una incorporacion mas agresiva de las fuentes renovables de energia
para la generacion eléctrica. Este tiempo es indispensable para planear los proyectos e

inversiones que impliquen su operacion a partir de ese afio.

Una reduccion con mayor pendiente requeriria mayores esfuerzos de reduccion de

emisiones de GEIL
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Tabla 5.1 Opciones de mitigacién y consideraciones para su aplicacién evaluadas con el MEEM

[luminacion residencial

Refrigeracion residencial eficiente

AC eficiente

[luminacion comercial eficiente

[Tuminacidén municipal eficiente

Calentador solar residencial y
comercial

Cogeneracion PEMEX

PV parariego agricola

Norma vehicular

Autos hibridos

BRT

Ferrocarril

Biocombustibles para transporte

Renovables en el servicio publico de

acuerdo con POISE (2011-2025)

Renovables autoabastecimiento

NOM-028-ENER-2010 Eficiencia Energética de Lamparas para
Uso General. Para el sector residencial, las lamparas
incandescentes de 100 watts y mayores no podran comercializarse a
partir de diciembre de 2011; las de 75 waltls a partir de diciembre
de 2012 y las de 60 y 40 walts a partir de diciembre de 2013. Se
asume que para 2030 el 30% de las lamparas eficientes serdn
LEDS.

Incremento de la eficiencia del 26% para los refrigeradores nuevos
al 2030, manteniendo una tasa de reemplazo de 10 afios en vez de
15 afios.

Incremento de la eficiencia del 26% para los AC nuevos al 2030.
Manteniendo una tasa de reemplazo de 10 afios en vez de 15 afios.

Supone que para 2030 el 100% de los focos fluorescentes seran
sustituidos en 80% por T8 y en 20% por LEDS.

Para el 2030 supone que todas las luminarias seran 30% mas
eficientes que en el escenario base. Para 2012 supone instalacion de
un millén de equipos eficientes.

Supone que para el 2030 todos los calentadores en el sector
residencial (33 millones) deberan ser hibridos (solar-gas). Supone
también 10 millones de calentadores hibridos instalados en el sector
comercial. El calentador hibrido ahorra 70% de GLP (incluye
aumento en la eficiencia de calentador de gas).

De acuerdo con el POISE 2011-2025, para 2021, se esperan 1903
MW de cogeneracion que incluyen 300 MW de Nuevo PEMEX
(2013), 470 MW de Salamanca Fase 1 (2015) y 1129 MW de Tula
{2021)

Supone para 2012 la instalacidn de 100 mil arreglos fotovoltaicos,
para 2030 la instalacion de 4.8 millones de arreglos que representan
un ahorro de 50% de la energia eléctrica utilizada en el sector
agricola

Para 2030, la media del rendimiento vehicular de los autos nuevos
a gasolina, incluyendo camionetas serd 50% maés eficiente que el de
2010, pasando de 10.1 km/It a 17 knm/It. En 2012 no hay mejora
pues no se ha emitido ninguna norma

Para el 2030, el 75% de los autos a gasolina seran hibridos (de 1%
en 2012 a 50% en 2030). Cada vehiculo consume 60% menos de
gasolina que el convencional

Al 2030 se sustituyen 62,000 autobuses por 20,900 autobuses
articulados. Ademas se incrementan 86,000 autobuses articulados
que promoveran que el 50% de los autos disminuya su recorrido en
50%

Al 2030 el 50% de la carga se hard por ferrocarril y 50% por
autotransporte. En el escenario base la carga por ferrocarril
representa 30%

De acuerdo con Islas et al (2007), en un escenario moderado,
podria utilizarse 367 PJ de etanol en 2030 y 381 PJ de bicdiesel de
forma sustentable. Ademas se considera el uso de aceite vegetal
usado para biodiesel (21.1 PJ en 2030)

Incluye capacidad adicional al 2030 que sustituve termoeléctricas:
3391 MW hidraulicos, 358 MW geotérmicos y 1921 MW edlicos
Incluye capacidad adicional al 2030 que sustituye termoeléctricas:
110 MW hidraulicos, 3201 MW edlicos, 305.7 biomasa, 900 MW
solares, 300 MW mini hidraulica
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Al 2030, capacidad adicional al escenario del POISE de 40,000
Adicional renovables CFE MW edlicos; 2000 MW geotérmicos; 3000 MW biomasa; 3000

MW solares; 3000 MW hidraulicos. Sustentado en potencial.

De acuerdo con el PECC reduccion de 6.9 MtonCO, eq al 2012. Se
Inyeccidn de gas amargo en Cantarell  estima que para 2030 se reducirdn las emisiones fugitivas a la

mitad.
Para 2030 se sustituyen medio millén de motores (10 mil en 2012
Motores industriales y se incrementa de forma lineal) con una potencia promedio de 40
HP. El motor nuevo es 30% mas eficiente que el convencional
Eficiencia operativa de PEMEX De acuerdo con el PECC
3000 MW de cogeneracion industrial al 2030. Inicia en 2015 con
Cogeneracidn industrial 300 MW
Reduccion de pérdidas por transmision
y distribucién Reduccién de las pérdidas por transmision en 3%
Tabla 5.2 Reduccion de emisiones para cada medida y tecnologia al afio 2030 (respecto al escenario base).
MtCOseq
MtCOseq
lluminacion comercial 0.30
Refrigeracion eficiente 1.23
lluminacidén municipal 1.33
AC eficiente 1.48
Eficiencia térmica y operativa de PEMEX 1.60
Cogeneracion PEMEX 3.29
Eficiencia y fuentes renovables agricola 3.32
Reduccion de pérdidas por transmisidn y distribucion 4.00
[luminacion eficiente sector residencial 6.70
Cogeneracion industrial 7.30
Motores industriales 9.83
Calentador solar sectores residencial y comercial 11.24
Renovables CFE (POISE 2011-2025) 12.36
Renovables autoabastecimiento (POISE 2011-2025) 13.70
Autos hibridos 16.84
Rendimiento vehicular autos nuevos 2434
Inyeccion de gas amargo en Cantarell y otros 24.90
Ferrocarril 29.61
BRT 38.39
Biodiesel y etanol 47.57
Renovables adicional 75.90
Total 335.25
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Tabla 5.3 Emisiones de GEI (MtCQ»eq) para México con incorporacion de medidas y tecnologias de

mitigacion

2000 2008 2012 2020 2030
Tendencial 392.0 491.5 548.3 659.3 827.7
[luminacion eficiente 392.0 491.5 546.7 654.0 821.0
Refrigeracion eficiente 392.0 491.5 548.1 658.1 826.5
AC eficiente 392.0 491.5 548.2 658.7 826.2
[luminacién comercial 392.0 491.5 5479 658.9 827.4
[Tuminacién municipal 392.0 491.5 547.8 658.4 326.4
Cogeneracién PEMEX 392.0 491.5 5483 657.0 824.4
Calentador solar sectores residencial y comercial 392.0 491.5 547.6 655.0 816.5
Eficiencia y fuentes renovables agricola 392.0 491.5 548.2 658.3 824.4
Rendimiento vehicular autos nuevos 392.0 461.5 5483 652.8 803.4
Autos hibridos 392.0 491.5 548.3 657.4 810.9
BRT 392.0 491.5 548.3 650.7 789.3
Ferrocarril 392.0 491.5 548.3 647.9 798.1
Biodiesel y etanol 392.0 491.5 548.3 642.0 780.1
Renovables CFE (POISE 2011-2025) 392.0 491.5 5452 649.2 815.3
Renovables autoabastecimiento 392.0 491.5 540.8 645.6 814.0
Renovables adicional 392.0 491.5 545.2 636.2 751.8
Inveccion de gas amargo en Cantarell y otros 392.0 491.5 541.4 644.4 802.8
Motores industriales 392.0 491.5 548.1 654.5 817.9
Eficiencia térmica y operativa de PEMEX 392.0 491.5 547.5 657.7 826.1
Cogeneracion industrial 392.0 491.5 548.3 651.2 820.4
Reduccion de pérdidas por transmision y
distribucion 392.0 491.5 548.3 656.0 823.7
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Figura 5.1 Emisiones de GEI para diversas tecnologias de mitigacién
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El esfuerzo para lograr esta reduccion implica cambios importantes respecto a la
tendencia actual, sin embargo, la mayoria de los costos de implementacion resultan
negativos. Es decir, es mas oneroso para el pais el escenario base, que el escenario de
mitigacion. Los costos evitados por tonelada de CO; para los afios 2012 y 2030, se pueden

apreciar en la Tabla 5.4,

Para el afio 2012, resultan positivos los costos por unidad de tonelada de CO,eq para
refrigeradores eficientes, aires acondicionados eficientes, tecnologias de generacion
eléctrica con fuentes renovables de energia (de CFE y por autoabastecimiento) y los

calentadores solares residenciales y comerciales.

Para el afio 2030, son positivos los costos de la incorporacién mas acelerada de
refrigeradores eficientes, la incorporacion moderada (POISE 2011-2025) de fuentes

renovables para generacion eléctrica y la introduccion de biocombustibles para transporte.

En el caso de los refrigeradores eficientes, el costo de incrementar el nimero de
refrigeradores eficientes (una tasa menor de reposicion) es mayor que la compensacion que
viene del ahorro de energia eléctrica. Esto es asi porque los refrigeradores nuevos, debido a

la norma de eficiencia, son ya eficientes (para el 2012 se considera que la diferencia entre
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el refrigerador convencional y el eficiente es de tan sélo 20 kWh/afio, mientras que para el

2030 sera de 76 kWh/afio).

En el caso del uso de las fuentes renovables de energia, en el 2012 el costo es
positivo pues para ese aflo no se compensara el aumento en la inversion con los ahorros en
el costo de los combustibles. Esto ocurre también para el escenario moderado de fuentes
renovables en CFE (POISE 2012-2025) para el afio 2030. Sin embargo para el escenario
agresivo o adicional de fuentes renovables, asi como en el caso del autoabastecimiento, los
costos son negativos, pues el ahorro en el combustible en 2030, es mayor que la anualidad

en la inversion.

Lo mismo ocurre en el caso de los calentadores solares, respecto al calentador de
gas LP. Dado que la diferencia en el costo de inversion es significativa (10 veces),
solamente en el afio 2030, el ahorro de combustible compensa la diferencia tan grande en la
inversion,

Para el afio 2030 el costo unitario del uso de biocombustibles para transporte

también resulta positivo, por los bajos costos asumidos en el valor de la gasolina y el diesel.

Las Figuras 5.2 y 5.3 presentan la curva de costos incrementales para el afio 2012 y

2030 respectivamente.
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Tabla 5.4 Diferencia en costos unitarios de Inversién y operacion para cada escenario
respecto al escenario base

2012

Usdlls/tonCOZeq

evitada

2030
Usdlls/tonCOZeq
evitada

[luminacién comercial

Refrigeracion eficiente

[luminacidon municipal

AC eficiente

Eficiencia térmica y operativa de PEMEX
Cogeneracion PEMEX

Lficiencia y fuentes renovables agricola
Reduccidn de pérdidas por transmision y distribucién
[luminacién eficiente

Cogeneracion industrial

Motores industriales

Renovables CFE (POISE 2011-2025)
Renovables autoabastecimiento (POISE 2011-
2025)

Calentador solar sectores residencial y comercial
Autos hibridos

Renimiento vehicular autos nuevos

[nyeccién de gas amargo en Cantarell y otros
Ferrocarril

BRT

Biodiesel y etanol

Renovables adicional

-136.99
125.21
-175.74
115.22

-9.15

-530.52

-328.23
17.39

71.56
32.38

-247.30

24277
-403.70
-286.08

-275.95
-31.30

-530.36
-476.41
-369.08

21.48

-20.53
-1.13
-341.34
-344.15

-123.67
98.51
-5.09

Diversas tecnologias no se incorporan hasta 2012, por eso n.a. (no aplica).
Para diversas tecnologias no se cuenta con la informacion de costos sélo de mitigacion, por eso n.d. (no disponible)
Tasa de descuento 12%. Costo de combustibles constante a su valor de 2010,
Costos de tecnologias para generacion eléctrica Johnson et al., 2009; IEA, 2010; Sheinbaum et al., 2011.
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Figura 5.3 Curva incremental de costos 2012
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5.2 Diferencias entre los resultados del PECC y del MEEM para el escenario de

mitigacion

El PECC no establece claramente la metodologia a través de la cual se estiman los
escenarios de reduccion de emisiones de GEI de corto, mediano (2030) y largo plazo
(2050). En su pagina 15, aclara que: a) para el afio 2012 se contabilizan acciones que
reducirian las emisiones a niveles equivalentes a los de 2008 (para energia se
encuentran descritas en la Tabla 2.1 de este documento) y b) de 2012 a 2030 v a 2050 se
asume que las emisiones de GEI en México se reduciran de acuerdo con los escenarios

de la OCDE para que a nivel global se alcance la estabilizacion de emisiones.

De acuerdo con el PECC, entre el afio 2008 y el afio 2012, se esperaria que la
incorporacion de tecnologias y medidas de mitigaciéon de GEI en la categoria de
energia, lograrian una disminucién de 29.88 MtCO,eq que, ademas de los 15.29
MtCOseq de la categoria de agricultura, bosques y uso de suelo y 5.46 MtCO,eq de la
categoria de residuos, serfan suficientes para que las emisiones de México en el 2012

regresaran a su nivel de 2008.

Como se explica en la seccidn 4.2, los objetivos del PECC al 2012 no serdn
cumplidos pues las tendencias en el consumo de energia no se han reducido y las
emisiones de GEI en el 2008, habrian sobrepasado el valor propuesto para el escenario
base en 2012. Esto implica que la curva de reduccion de emisiones deberd programarsc

para afios posteriores.

En sus paginas 18 y 19, el PECC apunta metas especificas de reduccién de
emisiones al afio 2030 (400 MtCO2e) y 2050 (750 MtCO2e) y sefiala que este nivel de
esfuerzo es comparable al documentado en otros estudios de mitigacion realizados para

Mexico (MEDEC; McKinsey; y UNAM)“.

Segun el PECC, los mayores potenciales de reduccion durante el periodo 2020-2030
corresponden a las siguientes categorias emisoras: energia (146 MtCO2e, incluye

generacidon y consumo de electricidad; asi como petréleo y gas), industria (77 MtCO?2e,

* Algunas de las referencias citadas en el PECC no son completas. Pore ejemplo en el caso McKinsey
solamente se menciona: McKinsey, 2008, Global GHG Abatement Cost Curve v.2.0.
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incluyen el consumo de combustibles fosiles y los procesos industriales emisores) y

transporte (51 MtCO2e).

Para el periodo 2008-2030, las reducciones presentadas por el PECC se presentan en

la Tabla 5.5 (no se especifican reducciones por tecnologia).

Tabla 5.5 Reduccién de emisiones y costos al 2030 de acuerdo con el PECC

Grupo de medidas de reduccion de

USdlIs/tCOs»e Reduccion MiCO,

emisiones eq
. Eficiencia energética en los sectores -38a-148
Medidas que aportan . . .
reducciones mavores residencial y comercial
, 4y Cogeneracion industrial, petroleo y gas -1 a-43 177 2202
a 3 MtCOseq/afio . o s
. Optimizacion del transporte publico, -20 a-141
tienen costos y !
. normas de rendimiento de vehiculos
negativos ;
= ligeros, BRT
Medidas que aportan  Eficiencia energética en servicios
reducciones menores  municipales, en el sector industrial; en
a3 MtCO,eq/aio y transmision y distribucion de electricidad; -25
tienen costos en el transporte automotor ligero a diesel
negativos 10 a 46
Practicas de labranza en el sector agricola -16a-72
Deforestacion reducida 3y5s
T — Practicas de forestacion 8
sefkeapon Generacion de electricidad con energia 167 y 187
reducciones mayores
N nuclear 26
a 3 MtCO,eq/afio y e s
: biodiesel de segunda generacion 4
tienen costos entre - P
% v Generacion edlica 6a3l
5 e
yp Mini- hidraulica -5a8
Geotérmica -12al

La Tabla 5.6. muestra los resultados del MEEM en una forma similar a los del

PECC. Aun cuando el PECC no presenta acciones especificas en cada caso (por ¢jemplo
menciona eficiencia energética en sector residencial y comercial pero no especifica las
tecnologias) en general se observa similitud en el tipo de acciones que se ajustan a las tres
categorias. La diferencia mas significativa estd en que con el MEEM la incorporacién de
refrigeradores eficientes en el sector residencial tiene costos positivos. La energia nuclear

no es opcion en el MEEM.
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Tabla 5.6 Reduccion de emisiones y costos al 2030 de acuerdo con el MEEM

Grupo de medidas de reduccion de emisiones

USdlls/tCOze  Reduccién MtCO,; eq

Cogeneracién PEMEX 3.29 -275.95
Eficiencia y fuentes renovables agricola 3.32 -31.30
Reduccion de pérdidas por transmision y
distribucion 4.00 n.d.
[luminacion eficiente sector residencial 6.70 -530.36
Medidas que aportan Cogeneracidn industrial 7.30 -476.41
reducciones mayores a3 Motores industriales 9.83 -369.08
MICO;eq/afio tienen Renovables autoabastecimiento (POISE 2011-
costos negativos 2025) 13.70 -20.53
Autos hibridos 16.84 -341.84
Rendimiento vehicular autos nuevos 24.34 -344.15
Inyeccién de gas amargo en Cantarell y otros 2490 n.d.
Ferrocarril 29.61 n.d.
BRT 38.39 -123.67
Medidas que aportan [uminacidén comercial 0.30 -247.30
reducciones menores a3 lluminacién municipal 1.33 -403.70
MI(CO,eq/afio y tienen AC eficiente 1.48 -286.08
costos negativos Eficiencia térmica y operativa de PEMEX 1.60 n.d.
Medidas que aportan Renovables adicional 75.90 -5.09
reducciones mayores a3 Calentador solar sectores residencial y comercial 11.24 -1.13
MtCO,eq/afio y tienen Renovables CFE (POISE 2011-2025) 12.36 21.48
costos entre -12 y Biodiesel y etanol 47,57 98.51
positivos Refrigeracion eficiente 1.23 242.77
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0.

Conclusiones

EL Programa Especial de Cambio Climatico (PECC) elaborado y publicado por el gobierno

federal en el afio 2009 fue revisado y evaluado en el drea de mitigacién de emisiones de

gases de efecto invernadero (GEI) en la categoria de energia utilizando el Medelo de

Energia y Emisiones para México (MEEM). Los resultados mas importantes de dicha

evalua

2

e

c10n se presentan a continuacion.

El PECC no presenta la metodologia utilizada para estimar ni el escenario base, ni
el escenario propuesto de reduccion de emisiones de GEL
Para el caso del escenario de mitigacién de corto plazo (2012} se especifican las
tecnologias y medidas de mitigacion con metas claras de reduccion, sin embargo
para los escenarios de mitigacidén de mediano y largo plazo sdlo se menciona de
manera agregada algunas tecnologias o intervenciones.
El PECC estima que para el escenario base, en el afio 2012, las emisiones de
México en la categoria de energia seran de 490 MtCO,eq. De acuerdo con el
Balance Nacional de Energia y aplicando la metodologia del IPCC utilizada por el
inventario nacional de emisiones de GEI, en el afio 2008 las emisiones de México
alcar\znoﬂ 491.5 MtCO,eq. Bs decir en 2008 se emitieron los GEI esperados para el
2\)17 Pbm umplica que la planeaciéon del PECC subestim¢ el cz‘ecimiento' de fas
misiones para el escenario base al 2012. Aun cuando en 2009 el consumo de
energia registré un descenso producto de la recesion ccoﬁémica, los datos de las
ventas de hidrocarburos de Pemex para 2010 (todavia no se pt‘:blica. ¢l BNE para
2010) registran un incremento respecto al afio 2008.
Ebte esulmdo del mc;emento en el consumo de energia dc origen fésil y por tanto
dc, emisiones de GEL, es aun més grave que la subestmncmn ﬂa,i PECLC., pues
implica que las medidas que fueron planeadas para que las emisiones de GEI se
redujeran (que es el proposito esencial del PECC), no fueron cumplidas. Como lo
muestra la Fig. 2.1 (5.1 del PECC) a partir del afio 2007 las emisiones de GEL
eberian haberse mantenido constantes hasta el 2012 y a partir de ese afio comenzar

a disminuir. E1 PECC fue publicado en 2009, afio para el cual ya se conocia el
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6.

resultado del consumo de hidrocarburos de los afios anteriores. Es decii se publica

un programa que ya de inicio se sabe que esta fuera de la realidad para el afio de
publicacion. |

Existe una contradiccion metodologica en la elaboracion de la linea base y el
escenario de mitigacion. Por un lado se describe que la linea base incluye los
proyectos de las prospectivas del sector energia y por otro lado, se incluyen en las
medidas de mitigacidn, acciones contempladas en la prospectiva (por ejemplo
fuentes renovables por autoabastecimiento de energia, el incremento de produccion
geotérmica, o la central hidroeléctrica La Yesca). Esto implica, de acuerdo con lo
escrito en el PECC, que diferentes medidas que ya se incluyeron en el escenario
base vuelven a contabilizarse en el escenario de mitigacion.

Los resultados de reduccion de emisiones al 2012 cargan con el problema de la sub-
evaluacion de las emisiones en el escenario base. Es decir para provocar una
reduccion como la esperada por el PECC a partir de 2012, la reduccion de
emisiones debe ser mayor que los 29.8 MtCOseq programadas para el sector
energia.

Diversos proyectos programados por el PECC para el afio 2012 en el escenario de
mitigacion fueron diferidos. Tal es el caso por ejemplo de proyectos edlcos, de la
norma de rendimiento de gasolina para vehiculos ligeros.

La subestimacion de las emisiones en el escenario base del PECC para 2012,
también ocurren en los escenarios de mitigacion de mediano y largo plazo. De
acuerdo con el MEEM las emisiones de GEI de la categoria de energia para el
escenario base en el afio 2030 seran de 827.7 MtCOseq, 20% mas que lo programado
por el PECC (660 MtCO»q,). El resultado del MEEM es inclusive menor al de otros
estudios. Por ejemplo el estudio MEDEC de Banco Mundial (Johnson et al., 2009)
estima que para el 2030, las emisiones asociadas a la generacion eléctrica seran de
322 MtCO2e y para quema de combustibles del sector transporte 347Mt CO2¢”.

El PECC solo presenta de forma agregada las medidas, tecnologias o intervenciones

para el afio 2030. De acuerdo con la p. 19 del PECC, las intervenciones (incluyendo

® El MEDEC no presenta las emisiones agregadas para la categoria de energia.
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10.

1.

3.

todas las categorias) podrian alcanzar una reduccién de entre 354 y 435MtCO»eq al
2030.

A través del MEEM se evaltian 20 intervenciones para el sector energia (agregando
en una sola a todas las energias renovables para generacion eléctrica). De acuerdo
con esta evaluacion, se alcanzaria una reduccion de emisiones de 335.3 MtCOz
(Tabla 5.2), similar a la cota menor propuesta por el PECC. Sin embargo, al ser mas
altas las emisiones del escenario base en el MEEM, la reduccion implicaria que
Meéxico tuviese emisiones similares a las de 2008 y no del 2000.

Los costos de mitigacion obtenidos a través del MEEM tienen similitud a los
sefialados por el PECC para el afio 2030, aun cuando en el caso del PECC, no se
especifica el costo de cada tecnologia o intervencion. La mayor diferencia esta en la
implementacion de refrigeracion eficiente en el sector residencial, donde ¢l MEEM
aporta costos positivos debido a que el ahorro obtenido no es tan significativo

porque ya existe una norma que limita el consumo de energia de estos equipos.

. Existen otros errores menores en el PECC como el incluir la implementaciéon de

estufas eficientes de lefia en el capitulo de usos de la energia. De acuerdo con la
metodologia del IPCC, esta debe ser incluida en la categoria de captura y emisiones
de CO, forestales.

El PECC es un esfuerzo importante, sin embargo la subestimacion del escenario
base, la falta de claridad en la metodologia e intervenciones para la reduccion de
emisiones de mediano y largo plazo y el hecho de que diversas medidas de corto
plazo para la reduccidon de emisiones aun no han sido implementadas, hacen que
este documento se convierta solamente en una orientacién y no un verdadero

programa de cambio climatico.
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