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Resumen

En los afios 2015-2018, justo después de la promulgacion de la reforma energética 2013-
2014, la situacion del sector energético de México empeord. La mayoria de los problemas fueron
el producto de la acumulacién de decisiones erroneas vinculadas a la politica energética, que
surgieron debido a la reversion de un boom del mercado internacional del petrdleo de larga
duracidn, no previsto por las autoridades mexicanas. Aunque México tiene un alto potencial de
desarrollo de ER (Energias Renovables), solo se ha utilizado un bajo porcentaje de esta energia (es
decir, 1.7% y 2.3% en energia edlica y geotérmica); por lo tanto, existen enormes oportunidades
de inversidn para mejorar su uso.

México ocupa el cuarto lugar en generacién de energia geotérmica en todo el mundo (958
MW). Aungue la generacion de energia actual a partir de tecnologias solares es baja, tiene un alto
potencial porque se encuentra entre los cinco paises mas llamativos del planeta para invertir en
esta fuente renovable. Se espera que a mediados de la década de 2020, a pesar del crecimiento de
la poblacion, el pais consuma sustancialmente menos gasolina, diésel y otros combustibles, que en
la actualidad. Para ello, el gobierno y las compafiias petroleras deben conciliar acuerdos en aras de
adherirse al acelerado proceso de sustitucion de energia iniciado a nivel internacional, con un ritmo
muy rapido para la exploracion y explotacion de petroleo y gas en el territorio mexicano, a partir
del afio 2025; apresurando el desarrollo de fuentes de energia que no sean fosiles.

Palabras clave: Sector energético; energias renovables; reformas energéticas; cambio climatico;
energia primaria.

Abstract

In the years 2015-2018, just after the promulgation of the energy reform 2013-2014, the
situation in México's energy sector worsened. These problems were motivated by the accumulation
of erroneous energy policy decisions that arose due to the reversal of a long-term international oil
market boom, not foreseen by the Mexican authorities. Although México has a high potential for
ER development, only a low percentage of this energy has been used (ie 1.7% and 2.3% in wind
and geothermal energy). Therefore, there are many investment opportunities to improve its use.

México ranks fourth in geothermal power generation worldwide (958 MW). Although the
current energy generation from solar technologies is low, it has high potential because it is among
the five most striking countries in the world to invest in this renewable source. It is expected that
in the mid-2020s the country consumes lessgasoline, diesel and other fuels than at present,
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despite population growth. Therefore,the government and the oil companies must reconcile the
rapid process of substitution of energy initiated at international level, with a very fast pace for the
exploration and exploitation of oil and gas in the Mexican territory in 2025 onwards. They must
accelerate the development of non-fossil energy sources.

Keywords: Energy sector; renewable energy; energy reforms; climate change; primary energy.

Introduccion

La sostenibilidad energética, tal como la define el Consejo Mundial de Energia, es el
equilibrio entre la seguridad energética, la equidad social y la mitigacion del impacto ambiental
(World Energy Council, 2017). Esta definicion estd alineada con el concepto de desarrollo
sostenible, cuyo objetivo es encontrar un equilibrio entre los sistemas econdmicos, ambientales y
sociales. El desarrollo de esquemas de energia que sean estables, asequibles y ambientalmente
viables, no es simple; y las soluciones a este problema, son complejas. México requiere una
aplicacion de politicas sostenibles para fortalecer planes estratégicos a mediano y largo plazo.

México es el décimo cuarto (14°) pais del mundo en emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) relacionadas con la energia (European Comission, 2019). En el afio 2012,
dichas emisiones representaban el 67,3% de las emisiones nacionales de GEI y ascendian a un
total de 503 Mt de CO2, o una emisién per cépita de 3,7 t de CO2 (National Ecology Institute
[INECC], 2013). A finales de 2014, la capacidad instalada en México ascendia a 65,45 GW; de
los cuales, las tecnologias que utilizan combustibles fosiles representaban méas del 70% (Secretariat
of Energy, 2015).

Por otro lado, México posee importantes potenciales para la explotacion de las Fuentes de
Energia Renovable (FER). Como lo informan Vidal et al. (2015), este pais puede aprovechar varias
alternativas, incluyendo: energia hidroeléctrica, bioenergia, radiacion solar, energia geotérmica,
energia edlica y energia de las olas; sin embargo, esta Ultima, actualmente no se estudia
extensamente.

En el afio 2008, el Congreso mexicano aprobé una legislacion que establece limites en el uso
de combustibles fosiles para la generacion de electricidad del 65% para el afio 2024, 60% para el
afo 2035, y 50% para el afio 2050. No obstante, en diciembre de 2015, los cambios en un nuevo
proyecto de ley abolieron estos limites, lo que llevd a objetivos no especificados para las fuentes
de energia renovables en el sistema eléctrico; y a cambiar los limites originales en el uso de

combustibles fésiles, por objetivos de participacion de energias "limpias", que incluyen la energia
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nuclear y los combustibles fosiles con tecnologias de captura y almacenamiento de carbono
(Manzini y Martinez, 2004). Por tanto, definir una estrategia para la transicion hacia un sistema
eléctrico sostenible es importante para México en un contexto de rapido agotamiento de las
reservas de combustibles fosiles y de crecimiento continuo del consumo de energia. La explotacion
de las FER adquiere una gran importancia para el pais y su sistema eléctrico, en aras de continuar
manteniendo la autosuficiencia energética actual, con la reduccion de emisiones de dioxido de
carbono (CO2) relacionadas con la energia.

De otra parte, a partir de diciembre de 2013, México ha iniciado un ambicioso proceso de
transformacion, destinado a poner fin a los monopolios estatales en el sector energético. Las
nuevas previsiones constitucionales establecieron nuevas estructuras industriales en petroleo, gas
natural y electricidad. El proposito era la introduccion de la competencia en los mercados de
productos refinados y electricidad, y que la inversion privada fluyera a varios segmentos de estas
industrias. ElI Estado mantendria la propiedad y el control de los activos de hidrocarburos del
subsuelo (Lajous, 2014).

La reforma histérica del sector energético de México tiene el potencial de transformar y
hacer crecer la economia, y atraer miles de millones de ddlares de inversion Euromonitor
International (2013, 2015a). Pero, el crecimiento econémico tiene un precio: una compensacion
entre el crecimiento econdémico y la proteccion del medio ambiente; ya que las emisiones de
dioxido de carbono se disparan y la contaminacion se convierte en un grave problema en medio
del progreso econdémico y la industrializacién (Burchardt et al; 2018). Las empresas que ofrecen
tecnologias limpias encontraran oportunidades, a medida que las economias emergentes trabajen
e inviertan para reducir el dafio ambiental (Ambec et al; 2013; Euromonitor International, 2015b;
Jaffe y Palmer, 1997).

En diciembre de 2015, en virtud del Acuerdo de Paris, México acordd una Contribucion
determinada a Nivel Nacional (NDC) que cubre los objetivos tanto para las emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (GEI) como para el Carbono Negro (BC). En su NDC, México propuso reducir
incondicionalmente las emisiones combinadas de GEI y BC en un 25% por debajo de los niveles
habituales (BAU) en 2030 (UNFCCC, 2015). México también propuso una reduccion del 40% de
las emisiones de GEI y BC para 2030, con la condicién del cumplimiento de ciertos requisitos para

un acuerdo global y apoyo internacional. EI componente de GEI de estos objetivos se traduce en
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el proposito de reduccion del 22% por debajo de BAU incondicionalmente, y del 36%
condicionalmente para 2030 (R. Sullivan y J. Sullivan, 2005).

Una de las principales estrategias promulgadas fue una nueva politica de energia limpia, su
Ley de transicion energética fue aprobada en diciembre de 2015 (Diario Oficial de la Federacion
[DOF], 2015), la cual incluye un objetivo de energia limpia: el 25% de la generacion de
electricidad para 2018, el 30% para 2021 y el 35% para 2024; estos objetivos han sido de gran
importancia para dar forma a las trayectorias de emisiones de GEI (Programa Nacional de Medio
Ambiente y Recursos Naturales [PROMARNAT], 2013; Secretaria del Medio Ambiente y
Recursos Naturales de México [SERMANAT], 2013).

Segun informe de Climate Action Tracker, un consorcio independiente global liderado por
tres organizaciones de investigacion que realizan un seguimiento de la accion climatica, de abril
de 2018, califica el desempefio de México como: “Insuficiente”, lo que significa que el
compromiso incondicional de NDC de México no es consistente con mantener el calentamiento
por debajo de 2 °C, y mucho menos limitarlo a 1.5 °C, como lo requiere el Acuerdo de Paris; y en
cambio, es consistente con el calentamiento entre 2 °C y 3 °C”. El andlisis sugiere que México
necesitara implementar politicas adicionales para alcanzar sus objetivos de NDC propuestos.

El progreso de México en la planificacion de politicas y la infraestructura institucional en
los Gltimos afos, ha sido importante; la politica climatica traduce los objetivos en estrategias y
planes, proporciona el marco institucional para la implementacion, pero no incluye instrumentos
politicos concretos, lo que hace imposible revelar y cuantificar sus efectos directos (Jaffe et al;
2002; Pindyck, 2013). La Estrategia Nacional sobre Cambio Climético (NSCC) esta disefiada para
un desarrollo estratégico a largo plazo, y solo proporciona una orientacion muy general, por lo que
la implementacion es de suma importancia (Climate Action Tracker, 2019).

El principal problema no radica en establecer objetivos ambiciosos, sino en la
implementacion de la politica y la eficiencia institucional, a través de relaciones complejas dentro
de los sistemas socioecondmicos (Siew, 2015), incluido el sector empresarial (Levin et al; 2013).
La transformacion institucional mexicana en el ambito de la energia incluye multiples
instrumentos de politica que probablemente crearan efectos indirectos ya que los limites del
sistema son inciertos y la retroalimentacion entre los sistemas es de dificil manejo (Forrester, 1995;
Sterman, 2006).
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El objetivo de este articulo es realizar una revision de literatura de caracter narrativo, que
permita determinar el estado actual del sector energético en México, el potencial de sus energias
renovables, y visualizar su futuro, con apoyo de algunas sugerencias que permitan viabilizar y

poner en marcha, politicas y estrategias de las energias renovables.
Meéetodo

Tipo de Investigacion

El estudio realizado es de caracter cualitativo. Se realizo una revision narrativa, donde se
describen los factores relacionados a la tematica, sin generar cifras de resumen agrupadas como
exige el metaandlisis. Se brindd una vision tedrica general integral de la teméatica objeto de
investigacion y se estructuraron temas centrales de anélisis, sin informar sobre como se llevo a
cabo la basqueda de literatura 0 como se decidio, qué estudios fueron relevantes para incluir,

por no estar clasificada como una revision sistematica.
Politicas Actuales de Caracter Climatico en México (Action Tracker, 2019)

La administracion de México bajo Lopez Obrador, quien asumié el cargo en diciembre de
2018, atn no ha desarrollado ni anunciado el tercer Programa Especial sobre Cambio Climatico
(PECC 2019-2024) que se requiere en virtud del articulo 66 de la Ley General de Cambio
Climatico de México. El Estado no tiene un plan de accion para el cambio climético en el corto
plazo, por lo que es aun menos probable que logre sus objetivos climaticos internacionales. A
diferencia de las administraciones anteriores, la Estrategia Nacional de Desarrollo de Lopez
Obrador no menciona ni objetivos especificos de mitigacién climética, ni estrategias de
implementacidn para su gestion.

El gobierno de Lopez Obrador también ha dado un paso atras la consideracion de los aspectos
climaticos, al favorecer el uso de los combustibles fésiles sobre la generacion de energia renovable;
esto incluye la construccion de una nueva refineria de petréleo y una nueva asignacion
presupuestaria para la "modernizacién” de las centrales eléctricas de carbdn, diésel, gas y petréleo,
para algunas de las cuales ya se tenia su retiro programado en la administracion anterior. La nueva
administracion ha priorizado el desarrollo de otros proyectos de energia renovable, al cancelar
también la ronda de subasta de electricidad a largo plazo de 2018 en Mexico. El esquema se

introdujo en el afio 2015 como uno de los principales instrumentos del pais para lograr sus
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objetivos de energia limpia —de 30% y 35% para 2021 y 2024 respectivamente— en virtud de su
Ley de transicion energética y la Ley general de cambio climatico.

La decision de favorecer la generacion de combustibles fosiles sobre las energias renovables,
ahora coloca a México en un camino que es aln mas inconsistente con los pasos necesarios para
alcanzar el limite de 1.5 °C del Acuerdo de Paris. Sus planes para el sector eléctrico, especialmente
la decision de invertir en carbon, contrastan con lo que se requiere para alcanzar el limite de 1,5
°C. El Acuerdo de Paris sugiere la no instalacion de nuevas plantas de carbon, con el propdésito de
reducir las emisiones de la flota de carbon existente en todo el mundo en dos tercios durante el
periodo 2020-2030, y colocandolas en cero en el afio 2050.

En octubre de 2019, México publico las reglas preliminares para su mercado de carbono. El
ETS contiene una fase de prueba de 30 meses, después de la cual el inicio formal comenzaré en el
afio 2023. El inicio oficial se programd originalmente para el afio 2021. Las regulaciones
preliminares indican que el limite de emisiones para la fase de prueba sera determinado por la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de México (SEMARNAT, 2014), al menos
30 dias antes de su inicio, segun las emisiones historicas reportadas de los participantes y el NDC
de México. La definicion del limite de ETS en emisiones historicas pone al programa en riesgo de
no lograr reducciones sustanciales de emisiones. El limite deberia establecerse en funcién de los
ambiciosos compromisos climaticos internacionales que estan en linea con el objetivo del Acuerdo
de Paris.

Las politicas actuales de México generaran emisiones entre 724 MtCO 2 e y 736 MtCO 2 e
excl. LULUCF en 2020. En el afio 2030, se proyecta que el nivel de emisiones alcance 810-843
MtCO 2 e, excl. Historicamente, las emisiones de México han aumentado desde 1990; mientras
que en 1990 las emisiones agricolas representaban el 31% de las emisiones de GEI de México, en
2015, su participacion habia disminuido al 18%. Durante el mismo periodo, las emisiones
relacionadas con la energia aumentaron sustancialmente, en casi un 40%.

La orientacioén politica climética en México esta determinada por su “Ley General de
Cambio Climatico” (LGCC), que fue adoptada en el afio 2012, la cual traduce los objetivos
generales en estrategias y planes, y proporciona el marco institucional para su implementacion. En
particular, la reforma mas reciente a esta ley incluye la incorporacion de los objetivos de reduccion
de emisiones sectoriales NDC de México para los sectores de transporte, generacion de

electricidad, edificios, petroleo y gas, industria, agricultura y desechos.
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Parte del marco institucional requerido por esta legislacion incluye el desarrollo de una
Estrategia Nacional sobre Cambio Climatico, que proporciona planificacion a largo plazo, y un
Programa Especial sobre Cambio Climéatico (PECC) para la planificacion a corto plazo. México
publicé su primera y segunda estrategia nacional sobre cambio climatico en los afios 2009 y 2013,
respectivamente; y su primer y segundo PECC en los afios 2008 y 2014, respectivamente. La actual
Estrategia nacional sobre cambio climatico de México vigente a partir de junio de 2013 esta
disefiada para el logro de un desarrollo estratégico a largo plazo, pero solo proporciona una
orientacion muy general. Segln el Articulo 66 de la LGCC de México (Camara de Diputados del
H. Congreso de la Union, 2012) cada administracion entrante tiene el mandato de desarrollar un
nuevo PECC que refleje la planificacion de seis afios de una administracion sobre el cambio
climético. Este documento debe incluir objetivos de mitigacion y adaptacion a corto plazo por
sector, asi como una lista de acciones concretas, presupuestos y responsabilidades claras a nivel
federal y estatal para lograr los objetivos (Articulo 67de la LGCC). Esto, al tiempo que alinea
los objetivos a corto plazo con los compromisos climaticos internacionales de México.

El Segundo Programa Especial sobre Cambio Climético (PECC) (Gobierno de México,
2014), publicado en 2014, incluye las medidas de mitigacién mas relevantes para 2018. El
programa resume veintitrés (23) medidas cuantificadas relevantes para la mitigacién que conducen
a una reduccion de las emisiones de 83 MtCO 2 e en 2018 en comparacion con la linea de base
presentada en el mismo documento. Por su parte, la administracion actual de México, en funciones
desde diciembre de 2018, hasta noviembre de 2019 ain no ha desarrollado, ni anunciado el
desarrollo de un tercer PECC para el periodo PECC 2019-2024, a partir de noviembre de 2019.
Esto significa que México no tiene actualmente agenda climatica a largo plazo, lo que hace que
sea alin menos probable que cumpla sus compromisos climaticos internacionales, y mucho menos
se alinee con el objetivo del Acuerdo de Paris.

En el afio 2014, México implementdé un impuesto al carbono que se establece en
aproximadamente US $3.5/tCO 2 e diferenciado por tipo de combustible (SEMARNAT, 2014).
Se espera que este impuesto genere un ingreso anual de aproximadamente US $1mil millones. Sin
embargo, su impacto en la reduccion de emisiones de GEI no esta claro y, dada su baja tasa, es
improbable una reduccion sustancial de emisiones. A fines de 2017, entrd en vigencia la regulacion
para el uso de créditos de reduccion de emisiones para el cumplimiento del impuesto al carbono

en México; este reglamento establece la asignacion de Reducciones de Emisiones Certificadas
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(CER) de proyectos MDL en México, asi como Reducciones de Emisiones Certificadas Verdes
en el ETS de la UE, como medios de pago bajo el impuesto al carbono (Banco Mundial Grupo y
Ecofys, 2018; Diario Oficial de la Federacion, 2017).

En 2017, México comenz6 una simulacién de un esquema voluntario de comercio de
emisiones (ETS). La Ley General de Cambio Climatico se modifico mas tarde ese afio, para hacer
que el esquema sea obligatorio tan pronto como concluya su fase piloto de tres afios. EI ETS no
reemplazard el impuesto al carbono existente. La fase piloto del ETS, originalmente programada
para iniciar en agosto de 2018, comenzara a funcionar en 2019 (SEMARNAT, 2017, 2018).

Una nueva reforma al LGCC en 2018 sienta las bases para el establecimiento del mercado
de carbono obligatorio al establecer mecanismos de rentabilidad, MRV, plazos y obligaciones
después de la fase piloto (Congreso General de los Estados Unidos Mexicanos de la Federacion,
2018). En octubre de 2019, se publicaron las reglas preliminares para el mercado de carbono de
México (Diario Oficial de la Federacion [DOF], 2019). El inicio formal del ETS, originalmente
planeado para agosto de 2021, junto con la entrada en vigor del Acuerdo de Paris, se ha retrasado
hasta enero de 2023 (DOF, 2019; SEMARNAT, 2017, 2018).

Las regulaciones preliminares indican que el limite de emisiones para la fase de prueba sera
determinado por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de Meéxico
(SEMARNAT). La definicién del limite de ETS en emisiones historicas pone al programa en
riesgo de no lograr reducciones sustanciales de emisiones. El limite deberia establecerse en funcion
de los ambiciosos compromisos climaticos internacionales que estan a la luz del objetivo del
Acuerdo de Paris. Se espera que entre 400 y 700 empresas participen en el mercado (Santiago y
Rodriguez, 2017).

Energia Primaria y Reservas Mexicanas

En 2014, la produccién efectiva de energia primaria en México ascendio a 8,854 peta julios;
de los cuales, el 92.3% provenia de combustibles fdsiles: petréleo, 63.4%; gas natural, 23.6%;
combustibles condensados, 1.9%; y carbon, 3.4%. El 7,7% restante procedia de fuentes
alternativas: energia nuclear, 1,1%; energia hidraulica, 1,6%; energia geotérmica, solar
fotovoltaica y eolica, 0,9%; biomasa, principalmente lefia y biogas, 4,1%; y otros, 0,3% (Figura
1). Estas fuentes tienen gran trascendencia por tres razones: el deterioro ambiental de las regiones

productoras, las grandes ciudades, los lagos y las aguas subterraneas; los compromisos
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internacionales, en los que México ha desempefiado un papel activo, como la COP 21; y el rapido
agotamiento entre 2004 y 2016 de las reservas probadas de hidrocarburos (-47%) y la produccion
de hidrocarburos (-35%).

Figural

Composicion efectiva de produccion de energia primaria de México (%) Sobre la base de la
produccién de 2014 de 8.854 Petajules* (Un petajulio = 238,845.9 gigacalorias)

1.90% condensates
1.6% Hydro

8.70% Other

0.90% Thermal sola 4.10% Biomass and

biogas

oil wind
63.40%

1.10% Nuclear

Nota. Datos tomados de Secretaria de Energia [SENER] (2018).

En 2015 la produccion efectiva total disminuyd un -6,7% con respecto a la de 2014 y un
-16,7% con respecto a la de 2005, cuando ascendia a 10.625 Petajules. La razon de esto fue
particularmente la declinacion del megacampo Cantarell, ubicado en las zonas poco profundas de
la region sureste de México, cuya produccién bajé de 2.4 millones de barriles diarios (MMBPD)
a finales de 2004, lo que representa el 63% de la produccion nacional, a 185 mil barriles diarios
(TBPD) en junio de 2017, lo que representa solo el 9.2% de la produccién nacional. A través de la
produccién de otro gran yacimiento en la misma region, Ku-Maloob-Zaap, atenu6 el efecto de
caida de Cantarell y corroboré cudn bien dotado estd el Golfo de México en términos de
hidrocarburos. La produccion total de petrdleo exhibi6 una tasa anual de declinacién entre 2004 y
20017 de -4,2% (Petr6leos Mexicanos [PEMEX], 2017; SENER, 2016, 2017).

De otra parte, valga precisar que el efecto del agotamiento de Cantarell en la produccion de
gas natural no se manifestd de inmediato, ya que la produccion de gas asociado siguié creciendo,
y la de gas seco aument6 constantemente gracias a la intensificacion de la produccion de gas seco
en la region noreste de México, particularmente en la provincia de Burgos. El pico de produccion
se alcanzo a finales de 2008, 7.359 millones de pies cubicos por dia (MMCFD), suficiente para

cubrir la demanda nacional. A partir de ese momento comenz6 a caer, llegando a 5.288 MMCFD
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a mediados de 2017, una caida media anual del -4%. Debido a este hecho, y a la transformacion
de las actividades industriales nacionales, particularmente la de generacion de energia, que fue
reorientada para consumir gas natural en lugar de combustibles liquidos, el consumo de gas natural
siguid creciendo, asi como las importaciones.

A mediados de 2017, este Ultimo representaba alrededor del 40% del consumo nacional. Esta
cifra es mayor en el caso de la gasolinay el diésel (México cuenta con solo seis refinerias y operan
entre el 40% y el 50% de la capacidad instalada). Ademas, el pais depende de las importaciones
de multiples productos petroquimicos. El petréleo crudo es, por otro lado, el Unico combustible
que México exporta abundantemente: 1.2 MMBPD en 2018 (PEMEX, 2018; SENER, 2016, 2017).

En vista de esto, desde 2015 el consumo de energia de México en términos de petajulios va a la
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Nota. SENER (2018).

En caso de agregar productos petroquimicos a la relacion anterior, las exportaciones de
energia en términos de moneda extranjera son mas bajas que las de las importaciones, como se
muestra en la Figura 3. Tanto las exportaciones como las importaciones se realizan principalmente
con los EE. UU. Y la industria intracomercial. El déficit de México con ese pais en términos de

hidrocarburos y petroquimicos es considerable.
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Figura 3
Balance externo de petréleo, gas y productos de México
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Nota. PEMEX (2017).

Las reservas probadas de hidrocarburos han caido a una velocidad mas répida que la
produccién durante los ultimos afios: en 2005, ascendieron a 17.500 millones de barriles
equivalentes de petroleo (BBOE); a principios de 2017 cayeron a 8.56 BBOE, una tasa de
reduccion promedio anual de 5.9%. Por lo tanto, la vida esperada de las reservas probadas de
hidrocarburos se redujo de 10.3 afios en 2005, a 8 afios en 2017, y 7.5 en 2018, y la tasa promedio
de reemplazo fue cercana a 0.75 durante todo el periodo; pero en 2016 se redujo a
aproximadamente 0.10 debido a la baja tasa de inversién en pozos productivos y de desarrollo
(SENER, 2016, 2018; PEMEX, 2007, 2016).

Los recursos de hidrocarburos de aguas profundas de México se estiman en cerca de
26.5 BBOE (Senado de la Republica, Diario de Debates, 2013), y la Administracion de
Informacion Energética de los Estados Unidos estima que las reservas de petréleo de esquisto del
condado son las octavas mas grandes del mundo, y los de gas de esquisto para ser el sexto (US
Energy Information Administration [USEIA], 2017).En la industria energética, la capacidad de
generacién efectiva para usos comerciales en 2015 fue de 54.825,4 megavatios (MW), de las
siguientes fuentes: plantas termoeléctricas convencionales (hidrocarburos liquidos y gas natural),
62,6%; plantas hidroeléctricas, 21,9%; plantas de carbon, 9.8%; plantas de energia nuclear, 2.8%;
fuentes renovables (plantas geotérmicas y eolicas), 2.7%. La energia de biomasa no estéa incluida,
ya que no tiene un caracter comercial; y la energia solar fotovoltaica, asi como ciertos tipos de

bioenergia, no se mencionan, ya que tienen una participacion bastante baja en la energia comercial.
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Sorprendentemente, esta estructura no ha mejorado con respecto a la que prevalecia hace 30 afios,
cuando se emprendieron los primeros pasos para sustituir las fuentes de energia tradicionales por
fuentes renovables. En 1986, las centrales térmicas convencionales fueron la fuente del 62,6%, y
las centrales hidroeléctricas del 30,7% (Wionczek, Guzméan y Gutiérrez, 1988).

Después de tres decadas, las centrales hidroeléctricas perdieron nueve puntos porcentuales
de participacion; las plantas de carbdn, que son por lejos las mas agresivas para el medio ambiente,
ganaron 5.4 puntos porcentuales; las plantas de energia geotérmica permanecieron casi sin
cambios; y se observo un aumento del 2.8% en la energia nuclear debido a la incorporacion de la
planta Laguna Verde, en la costa este de México. Los aerogeneradores se establecieron con casi el
1 por ciento. En los afios 2015-2018, justo después de la promulgacion de la reforma energética
2013-2014, la situacion del sector energético de México empeord. Dichos problemas fueron
motivados por la acumulacién de decisiones erréneas de politica energética que surgieron debido
a la reversion de un boom del mercado internacional del petréleo de larga duracién, no previsto
por las autoridades mexicanas. Los hechos son los siguientes:

e El precio de exportacion de la mezcla de petroleo mexicana se deteriord de un promedio
de 98.79 ddlares por barril (D/B) en junio de 2014 a 23.91 D/B en enero de 2016, una
contraccion del 76% en menos de dos afios. Durante los tres afios siguientes recupero el
60%: en noviembre de 2018 alcanz6 los 70 D/ (PEMEX, 2018). Este lento proceso de
reversion no tuvo precedentes desde la crisis del petréleo de los afios ochenta. Las crisis de
1980 y 2010 pueden explicarse perfectamente como resultado del exceso de oferta de
hidrocarburos generado después de aproximadamente una década de recuperacion de los
precios del petréleo y el gas. Esto condujo, por un lado, a un aumento en la produccién de
algunos paises que no son miembros de la OPEP durante las décadas de 1980 y 1990y, por
otro lado, a la revolucion del esquisto de EE. UU. a partir de 2005.

e La situacion vino a peor, por una reduccion en la produccién mexicana de petréleo y gas.
El primero bajo de un promedio de 2.5 millones de BD en 2013 a 1.89 millones de BD en
2018, y el ultimo de 6,370 MM3FD en 2013 a 4,845MM3FD en 2018 (PEMEX, 2018).

e Todo eso, a su vez implicd, una reduccion de los ingresos por exportaciones de petroleo
crudo para la economia mexicana de mas de 75 mil millones de délares entre 2014-2018
en caso de que el precio de 2013 se mantuviera constante, como erroneamente esperaba

el gobierno. El impacto promedio anual subyacente de-18.75 mil millones de délares
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significod una reduccién de -1.8%en términos del PIB. En consecuencia, la participacion
de las exportaciones de petroleo en las exportaciones totales de mercancias se redujo del
12.8% en 2013 al 7.6% en 2018 (PEMEX, 2018).

e Aunque se hizo un gran esfuerzo para mantener constante el volumen de exportaciones de
petroleo durante el periodo (1.19 MBD en 2013 y 1.2 MBD en 2018), la cantidad de
petréleo crudo enviado al proceso de refinacion tuvo que reducirse. Como consecuencia,
la capacidad ociosa de las seis refinerias de México crecio del 40% en 2013 a alrededor del
66% en 2018, y las importaciones de gasolina y diésel aumentaron de 466 mil BD (39.5%
del consumo nacional de 2013) a 826 mil BD (77% del consumo nacional 2018) (PEMEX,
2018).

e La participacion de los impuestos al petréleo en los ingresos presupuestarios del gobierno
federal bajé del 35% en 2013 al 18.8% en 2018, generando presiones sobre otras fuentes
de ingresos federales, particularmente los impuestos no petroleros asociados al consumo
final (Secretaria de Hacienda y Crédito Publico [SHCP], 2017).

e El gobierno federal decidi6 reducir la participacion del sector energético en el presupuesto
del 24.7% en 2013 al 20.4% en 2018, afectando particularmente a PEMEX, que bajé del
15% en el primer afio al 10.3% en el segundo (SHCP, 2018).

e EIl gobierno esperaba que las compafiias petroleras extranjeras cubrieran la brecha con
nuevas inversiones en la industria de hidrocarburos a partir de 2014. Esto no sucedid, ya
que solo en 2015 y 2017 dichos recursos aumentaron ligeramente en relacion con su afio
anterior. Ademas, e inesperadamente, el monto recibido por esta industria durante el
periodo fue menos de la mitad de lo que obtuvo la industria de la energia, por lo que de los
7,773.3 millones de ddlares recibidos por el sector, el 31% fue obtenido por la industria de
hidrocarburos y los 69 restantes. % de la industria energética, como se muestra en la

siguiente tabla.
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Tabla 1
Foreing Investment in Mexico’s Energy Sector
FOREING INVESTMENT IN MEXICO’S ENERGY SECTOR,2014-2018

Million dollars

2014 2015 2016 2017 2018j-j  Acummul.
Hydrocarbons 260.1 796.3 403.9 590.08 373.1 2,424.2
extraction
Power industry 244.1 685.2 1,138.2 1,498.1 1,443.5 5,309.1
Total 804.2 1,481.5 1,542.1 2,008.9 1,816.6 7,773.3

Nota. CNEIE (2018).

e Lafaltade inversion en la industria de los hidrocarburos ha tenido serios efectos en la vida
atil de las reservas de estos, ya que la relacion reservas probadas/produccién actual
disminuyé de méas de 50 afios durante la década de 1980 (ciertamente sobrevaluada), a 9.3
afios en 2007, y solo 7.5 afios en 2018 (SENER, 2018).

Energia Renovable y su Potencial Actual en México

La generacion de energia en Meéxico estd dominada por la termoeléctrica (que usa
combustibles fésiles) y es seguida por fuentes de energia renovables. Segun las bases de datos
nacionales de energia (SENER, 2011), México produjo 260,525 GWh durante 2012. Por otro lado,
el consumo nacional fue de 206,480 GWh, donde el sector industrial se caracterizd por su alto
CoNsSumo y sus extensos patrones de demanda. Este sector consumid 58.8%, el sector residencial
25.2% y el sector servicios y agricola 16%. La generacion de energia a partir de RES aumento de
26 teravatios (TW) en 2003 a 39 TW en 2012, sin embargo, la contribucién de ER a la generacion

de energia en general se ha mantenido estancada con un promedio del 16% (Figura 4).
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Figura 4

Generacion de Energia en México
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Nota. CRE (2013).

Para los primeros dos meses de 2012, la capacidad instalada de generacion de energia de

RES en México era de 14.357 MW, de los cuales el 87.3% era propiedad del sector pablico y el
12.7% del sector privado. De esta capacidad, el 80.8% pertenece a energia hidroeléctrica, 8.5% a
energia edlica, 6.7% a energia geotérmica, 3.8% a energia de biomasa y 0.2% a energia solar. Los
proyectos RES estan presentes en el 90% de todos los estados federales, y doscientas cuatro
centrales eléctricas estan en funcionamiento o en construccion con una capacidad instalada total
de 5505 MW. EI 75% de esta capacidad se concentra en los estados de Oaxaca, Baja California,
Veracruz y Nuevo Ledn. Oaxaca y Veracruz tienen el mayor nimero de proyectos eélicos y de

biomasa, respectivamente, conforme lo muestra la siguiente tabla:

84
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Tabla 2
Proyectos RES
State Source
Biomass Wind Geothemal Hydro Solar Total
(x<30
MW)
Oaxaca 33 2422 21 2476
Baja California 102 720 24 5 851
Veracruz 270 40 125 435
Nuevo Ledn 28 274 302
San Luis Potosi 41 200 20 261
Michoacan 15 188 28 231
Tamaulipas 13 215 228
Jalisco 61 72 30 163
Puebla 15 40 39 94
Chiapas 22 29 28 79
Otros 144 2 10 213 17 386
Total 642 3284 958 570 52 5506

Nota. PROMEXICO (2012).
Por ley, solo los proyectos hidroeléctricos con una capacidad instalada de hasta 30 MW

pueden ser propiedad del sector privado (SENER, 2002).
Energia Solar

El potencial de la energia solar en México es uno de los mas altos del mundo (SENER,
2003). Esto se debe a que el pais se encuentra en el llamado "cinturdn solar" con una radiacién
superior a 5 KWh por metro cuadrado por dia (The European Photovoltaic Industry Association [
EPIA], 2010). Ademas, México tiene la mayor base de fabricacion de médulos fotovoltaicos en
América Latina (PROMEXICO, 2012a). Dentro de México, el potencial de energia solar esta
altamente acumulado en la parte noroeste del pais. En comparacion, a pesar del reciente
crecimiento significativo en la produccion de energia solar en la Unidn Europea, el potencial de la

energia solar en Europa es mucho menor.
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Energia Solar Fotovoltaica

Hay hasta ahora 33 MW de capacidad instalada de energia solar fotovoltaica en México en
funcionamiento, pero varios proyectos en construccion para alcanzar una capacidad instalada
adicional de 39.1 MW. A finales de 2011, la empresa espafiola Siliken anuncié un proyecto de
inversion fotovoltaica llamado "La Manzana del Sol" en el estado de Durango. El proyecto tendra
una capacidad instalada de 100 MW durante la primera etapa y 400 MW en los pr6ximos cinco
afios. Meéxico es el principal proveedor de médulos fotovoltaicos en América Latina y tiene una
capacidad de produccion anual de mas de 276 MW (justo por encima de Brasil, Chile y Argentina).
Los principales desarrolladores de energia fotovoltaica son los sistemas Abengoa, Abener, Del
Sol, Microm, Iberdrola y Siliken (Alatorre, 2009).

Energia Solar Concentrada y Calentadores de Agua

El proyecto “171 CC Agua Prieta II” inici6 operaciones en Sonora. Este desarrollo cuenta
con dos estaciones: una de ciclo combinado de 477 MW y otra solar con canales parabolicos con
una capacidad de 14 MW. Segun el dltimo informe del Balance Energético Nacional, las
instalaciones de calentadores de agua aumentaron un 19% respecto al afio anterior, alcanzando
1.665.502 m2 en 2010. Esta tecnologia se utiliza principalmente en México para calentar agua para
piscinas, hoteles, deportes, clubes, hogares, hospitales e industrias (PROMEXICO, 2012a).

Energia Edlica

La capacidad instalada de los parques eélicos en operacion alcanz6 aproximadamente 1215
MW. Solo el 7% es operado por la Comisién Federal de Electricidad (CFE), y el resto es operado
a través de licenciatarios bajo contratos de autosuficiencia, pequefios productores y productores
dependientes. El esquema de autoabastecimiento permite a las empresas generar electricidad para
autoconsumo mediante el establecimiento de un organismo/entidad cuyo objetivo principal es
satisfacer todas las necesidades energéticas de sus socios (PROMEXICO, 2012b).

El principal sistema de generacion de energia eblica se encuentra en el sureste de México
(La Venta-Oaxaca). Este sistema esta conectado al sistema de red interconectado nacional con una
capacidad de potencia de 84,6 MW y un factor de capacidad de casi el 40% durante 2008. Se

planea agregar 591 MW a través de generadores privados (Sheinbaum, Ruiz y Ozawa, 2011).

Revista Honoris Causa ISSN: 2244-8217 / ISSN-L: 2244-8217 Vol. 14. N° 2 julio-diciembre 2022: 70-100 @

OO



El Sector Energético Mexicano y su Futuro con Base en Energias Renovables
José Gesto Rodriguez

México tiene un potencial de energia edlica de 71.000 MW (AMDEE, 2010; CONCAMIN, 2012;

Instituto de Investigaciones Eléctricas [IIE], 2010).
Energia Hidroeléctrica

La capacidad de generacion de energia hidroeléctrica en México es administrada por los
sectores publico y privado. En el afio 2012, la CFE reporté 11.603 MW de capacidad instalada
entre sus 72 estaciones en operacion; esto incluia estaciones hidroeléctricas con 30 MW 0 menos.
El sector privado tiene 28 estaciones ubicadas en nueve estados con una capacidad instalada total
de 308 MW. Aunque no se ha estimado completamente el potencial total de esta forma de
generacion de energia, la Comision Nacional para el Uso Eficiente de Energia (CONAE) ya ha
identificado méas de 100 sitios posibles para su explotacion. Por ejemplo, en los estados de
Veracruz y Puebla, se estima que existe un potencial para la generacion de 3570 GWh/afio
equivalente a una capacidad instalada promedio de 400 MW (PROMEXICO, 2012a).

Energia Geotérmica

Meéxico tiene un desarrollo significativo en la generacion geotérmica y ocupa el cuarto lugar
en generacién de energia geotérmica en todo el mundo (Asociacion Geotérmica Mexicana, 2013);
el estado de Baja California tiene la mayor participacion en esta tecnologia. La capacidad actual
instalada de energia geotérmica en México es de 958 MW, aunque la capacidad efectiva o de
funcionamiento es de 883 MW porque dos unidades de energia antiguas de 37.5 MW en Cerro
Prieto fueron desmanteladas en 2011. La planta de Cerro Prieto representa cerca de los tres cuartos
de la capacidad instalada total en México (PROMEXICO, 2012b). Debido a la alta inversion
necesaria para la exploracion geotérmica, el potencial de esta RES en México no se ha evaluado
completamente. Teniendo en cuenta las estimaciones recientes del potencial eléctrico geotérmico
en México, es posible concluir que se puede definir como 2310 MW a partir de recursos
hidrotermales de temperatura alta e intermedia, y al menos, 5250 MW a partir de temperatura alta

e intermedia (Gutiérrez, 2012).
Energia Biomasica

Hubo 59 proyectos operativos reportados para cogeneracion y suministro de energia en el
afio 2012 (PROMEXICO, 2012a). La energia de biomasa tiene una capacidad instalada de 548

MW en operacion, 40 MW son de biogas y el resto de biomasa de bagazo de cafia de azucar. Se
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estima una produccion potencial de bioenergia entre 2635y 3771 PJ/afio en México (ENER, 2010),
donde el 77.9% provendria de biomasa solida como plantaciones de eucalipto, residuos
agroindustriales y residuos de cultivos, el 20.1% de bioenergética liquida (de cafia de azlcar,
Jatropha curcas y aceite de palma) y 2% de biogas (de residuos solidos municipales y estiércol de
ganado) (REMBIO, 2011). Valga sefialar que, estas estimaciones se basaron en tierras adecuadas
para cada plantacion y excluyeron las: (a) utilizadas para la agricultura, (b) cubiertas por bosques,
selvas y otros setos naturales, (c) que pertenecen a areas de conservacion y (d) no cultivables
porque tienen una pendiente superior al 4-12%.

México es el tercer pais méas grande de América Latinay el Caribe en términos de superficie
de cultivo, después de Brasil y Argentina (Comision Econdémica para América Latina y el Caribe
[CEPAL], 2008). En el afio 2007, el &rea cultivada era de 21.7 millones de hectareas con una
produccion agricola de 270 millones de toneladas. Hay cultivos ampliamente cultivados, el maiz
representa el 40% del area cultivada total, mientras que el sorgo, los frijoles, la avena, la cafia de
azucar, el trigo y la cebada ocuparon casi el 30% (GARPA, 2008). La biomasa residual generada
a partir de estos cultivos tiene actualmente diversos usos que incluyen alimentacion animal y
lechos, mantillo, quema para producir energia, y finalmente compost. La utilizacion de biomasa
para obtener energia es una opcion atractiva para el sector rural debido a sus multiples beneficios
sociales potenciales (Demirbas, 2008). De esta manera, México se convertiria en un foco central
de atencién para la produccion de biocombustibles, un campo que aln se encuentra en las primeras

etapas de exploracion.
Energias Renovables: Barreras y Soluciones

Aunque México tiene un alto potencial de desarrollo de RES, solo se ha utilizado un bajo
porcentaje de esta energia (es decir, 1.7% 'y 2.3% en energia edlica y geotérmica, respectivamente).
Por lo tanto, existen enormes oportunidades de inversion para mejorarel uso de RES, pero también
existen algunas barreras que impiden su expansion en el pais:

e Estrategia energética: con fundamento en metodologias que evaltan la viabilidad de RES
a corto plazo. La falta de valorizacion del uso de energias renovables (estabilidad en los
precios de la energia a largo plazo y seguridad energética) y los importantes recursos
petroleros del pais, significan que las politicas y las perspectivas energéticas se basan en

las reservas de combustibles fosiles.
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e Politicas: el hecho de que las instituciones publicas, que proporcionan energia eléctrica al
pais, tengan que consumir la fuente mas barata por ley (combustibles fésiles en este caso),
conduce a la no promocién de RES. Es por eso que se deben considerar los incentivos
economicos Y fiscales; también se requiere la generacién de mas mecanismos financieros
para hacer que RES sea competitivo frente a las fuentes convencionales.

e Tecnologia: aunque se conoce el potencial de la mayoria de los RES, algunos otros no se
han considerado, como la energia geotérmica de baja entalpia o la energia de las olas.
También se necesita inversion en exploracion de RES, especificamente en el caso de la
energia geotérmica.

e Ausencia de incentivos.

Se proponen algunas sugerencias:

e Adopcion de un plan nacional general para las energias renovables en México mediante el
establecimiento explicito de la participacion de RES en la produccién de energia nacional
(para cada tecnologia). Definiendo los mecanismos internos que garanticen estos objetivos,
de acuerdo con las necesidades y recursos disponibles en la region del pais y las tecnologias
potenciales que se utilizaran en esta area.

e La imperiosa necesidad de definir esquemas financieros que ayuden efectivamente a los
pequefios productores de energia renovable mediante incentivos econdmicos y/o fiscales.

e Utilizacion de sistemas de estandarizacion y simplificacion de procedimientos para
contratos de interconexion a la red eléctrica que faciliten la puesta en marcha de nuevos
proyectos.

e Inversion presupuestal en exploracién y perforacién para energia geotérmica.

e Promocion de programas educativos, de investigacion y desarrollo, con apoyo financiero
publico-privado.

REmap 2030 Hoja de Ruta Energética: México (IRENA, 2015)

La Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA) ha desarrollado una hoja de ruta
energética llamada REmap 2030. Esto muestra como la proporcién de energias renovables en la
combinacion energética global puede duplicarse para 2030, tanto de manera realista, como
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rentable. Todo esto, de acuerdo con los objetivos claves de la iniciativa Energia Sostenible para
Todos (SE4AIll) dirigida por las Naciones Unidas (ONU).

REmap 2030 es el resultado de un proceso de colaboracion entre IRENA, expertos
nacionales dentro de cada uno de los veintiséis (26) paises cubiertos por el analisis hasta la fecha,
y otras partes interesadas. Este estudio es el trabajo conjunto de IRENA y la Secretaria de Energia
de México (SENER). Esto identifica el posible desarrollo del pais, camino a aumentar el uso de
energias renovables a través de todo su sistema energético para el afio 2030.

México apenas comienza a recurrir a su gran potencial de energia renovable. En el 2013, la
capacidad total de energia renovable en el sector, fue de 14,2 GW del sistema total de 64 GW en
capacidad. Esta participacion estaba compuesta principalmente por energia hidroeléctrica (18% de
la capacidad instalada total), seguido de viento y geotermia (con un total combinado de alrededor
del 4%).

Mientras tanto, la energia renovable se comparte en los sectores de la industria y el transporte
en 2010 (el afio base de este analisis), cuya participacion fue del 5% y 0.8%, respectivamente. Esto
se derivé en gran medida de la combustion de subproductos de bagazo para procesos industriales
basados en la generacion de calor en bioenergia, asi como de biocombustibles liquidos. Aunque la
cuota de energias renovables fue mayor en el sector de la construccion, mas de una cuarta parte de
esta era atribuible al uso tradicional de biomasa (lefia y residuos forestales). Esto a menudo no se
obtiene de manera sostenible y no se considera una forma moderna de energia renovable para el
proposito de su analisis.

Segun las predicciones de SENER y la Cooperacion Econémica Asia-Pacifico (APEC), la
participacion de México en la energia renovada modernizada solo alcanzara el 10% de TFEC para
2030. Esto equivale a méas del doble de la proporcién de 4.4% en 2010. Considerado a la luz de un
crecimiento esperado de 64% en TFEC, esto significa un importante aumento de energia
renovable, con una aceleracién significativa en comparacion con las tendencias histéricas. Aun
asi, el analisis REmap muestra que mucho mas, es posible.

REmap 2030 estima una cartera de opciones tecnoldgicas para acelerar las energias
renovables en toda la energia de México, sistema que podria aumentar la participacion de 2030 al
21%. Esto implica un aumento triple en el uso total de energias renovables en el mismo periodo.

Incrementar la cuota de energia renovable al 21% del resultado de la mezcla energética final

total de México, se traducird en un ahorro financiero. El costo y los beneficios de energias
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renovables se presentan en el REmap. EIl primero se basa en el costo nacional del capital y los
precios de los productos bésicos, que incluyen impuestos locales o subsidios. La perspectiva
internacional o gubernamental, estd fundamentada en precios internacionales estandar de
productos basicos y una tasa fija de descuento del 10%.

Los resultados de REmap 2030 muestran que mas la mitad de toda la tecnologia de energia
renovable podrian implementarse con ahorro de costos, en comparacion con las opciones de la
tecnologia convencional. Desde la perspectiva empresarial, esto se traduce en ahorros de USD
0.4/MWh (USD 0.1 por gigajulio (GJ)). Desde la perspectiva del gobierno, esto resulta en ahorros
de USD 7.2/MWh (USD 2/GJ). Estas estimaciones se basan en proyecciones de costos de capital
para energia tecnologias, y suponen un aumento del 50% en los precios de los combustibles fosiles
entre 2010 y 2030. Estos ahorros de costos, sin embargo, no se tienen en cuenta para infraestructura
(por ejemplo, generacién adicional o capacidad de transmision) y costos de tecnologia habilitantes

(por ejemplo, integracion de red).
Planificacién de Vias de Transicién

La planificacion para necesidades de capacidad de generacion de energia renovable, va de
la mano con la planificacion de relacionados de infraestructura. Hay una necesidad de claridad en
reglas y codigos adecuados de operacion del mercado para conexion a la red y acceso. Estos se
requieren para garantizar el desarrollo de capacidad de energia renovable. Hay una necesidad de
acelerar la absorcion del calentamiento solar de agua y la capacidad de cogeneracion alimentada
con biomasa. Las politicas seran esenciales para hacer uso de los biocombustibles en el sector del
transporte de México.

Creacion de un Entorno Empresarial Propicio

Mejorar la rentabilidad comienza con la reduccion de los riesgos para los inversores en
energias renovables, asi como desplegar nueva capacidad. Se requieren marcos adecuados de
politicas, para implementar incentivos econdmicos, financieros y fiscales efectivos que logren
acelerar las inversiones. Ademas, el mercado necesita mecanismos para dar cuenta de las
externalidades. La discusion sobre combustibles fosiles y subsidios renovables para el transporte

y la electricidad, también sera importante.
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Garantia de una integracion fluida en el sistema de las energias renovables. Para la
integracion de una proporcién importante de diferentes energias renovables, las tecnologias
cuentan con tres principales desafios:

e Construir y pagar, para habilitar la red de infraestructura destinada a abordar la
variabilidad.
e Planificar el uso més efectivo de tejados solares en edificios.

e Asegurar el suministro de bioenergia y reemplazar el uso de biomasa tradicional.
Creacion y Gestion del Conocimiento

Mejorar la informacion sobre energias renovables, entre formuladores de politicas,
fabricantes, proyectos desarrolladores/instaladores y usuarios, es esencial. Asi como aplicar
modelos de sistema apropiados para crear conocimiento del sistema de energia de México; los
cuales, proporcionaran informacion sobre como las acciones mas altas de generacion variable de
energia renovable, pueden ser acomodadas en términos de transmision, recursos del lado de la

demanda y operacion de la red.

Desarrollo de la Innovacion

La innovacion tecnoldgica desempefiard un papel clave en el aprovechamiento delpotencial
de energia renovable en México. Los Centros de Innovacién han comenzado ahacer contribuciones
importantes; ampliarlos ain mas, podria ayudar al sector a descomponer las barreras relacionadas
con los costos y la disponibilidad de tecnologias que, hasta ahora solo han visto un crecimiento
limitado. Hay una serie de problemas bajo examen en estos y otros centros similares; incluyen, por
ejemplo, construccién, prueba y certificacion de mediana escala y conceptos de aerogeneradores
amigables conla red, innovaciones industriales solares térmicas y con sistemas de enfriamiento
con energia solar.

Con base en lo sefialado en REmap 2030, mas de la mitad del uso total de energia renovable
de México estaria en el sector eléctrico. México tiene el potencial de generar 280 TWh de energia
renovable para 2030, lo que representa un aumento de seis veces mas sobre el nivel actual de 48
TWh. Lograr esto requeriria una combinacion diversificada de tecnologias de energia edlica, solar,
hidroeléctrica, geotérmica y de biomasa.

La energia edlica y la energia solar fotovoltaica combinadas, representarian casi el 60% de

la generacion de energia renovable de México; y el 26% de la generacion total en 2030. Alcanzar
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este nivel de implementacion requiere de politicas que tengan en cuenta la mayor superficie
terrestre de Meéxico, en la que la demanda y la oferta estin amenudo muy separadas. El pais
tiene el potencial para una generacion de energiasignificativa a partir de biomasa y fuentes

geotérmicas, que también son algunas de las opciones de suministro de energia menos costosas.
Discusion

En este articulo se present6 una revision narrativa sobre el estado actual del sector energético
en México; el potencial de las fuentes de energia renovables en el pais, especificamente las
relacionadas con la energia hidroeléctrica, la energia eolica, la energia solar, la energia geotérmica
y la bioenergia. México ocupa el noveno lugar en elmundo en reservas de petréleo crudo, y el
cuarto, en reservas de gas natural en Estados Unidos. La empresa publica PEMEX esta a cargo de
la exploracion, distribucion y comercializacion de esos recursos. México ocupa el puesto dieciséis
(16) a nivel mundial en generacion de energia, y la Comision Federal de Electricidad (CFE) es la
sexta compafiia de energia mas grande del mundo. La generacion de energia a partir de fuentes de
energia renovables en México se considera baja; alrededor del 16% de la energia generada provino
de estas fuentes y su contribucion se ha mantenido estancada durante la Gltima década.

México ocupa el cuarto lugar en generacién de energia geotérmica en todo el mundo (958
MW). Aungue la generacion de energia actual a partir de tecnologias solares es baja, tiene un alto
potencial, porque México se encuentra entre los cinco paises mas llamativos del mundo para
invertir en esta fuente renovable. La energia edlica tambiénes una RES atractiva con un alto
potencial concentrado principalmente en el estado de Oaxaca. No obstante, la energia de biomasa
tiene el mayor potencial para la produccién de energia, 2635y 3771 PJ afio. Por otro lado, la Ley
sobre el uso de fuentes de energia renovables ya ha sido aprobada, pero todavia existen algunas
barreras que no permiten que las tecnologias RES exploten su potencial; asi entonces, se deberan
hacer los esfuerzos para evitar una ruta energética basada en combustibles fésiles.

Conclusiones

Después afios de operacion de la reforma energética, las estrategias de las compafiias
petroleras internacionales parecen responder poco a los objetivos nacionales de energia y
desarrollo. La formulacion de politicas energéticas seguira siendo controvertida en México. Por

un lado, las personas estan convencidas de que se necesitan cambios importantes en el sector
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energético mas alla de la propuesta de mercado abierto de la reforma energética, y sienten que el
gobierno puede estar mas interesado en los beneficios de las importaciones de energia y la
comercializacion minorista que en los beneficios a largo plazo que esa inversion podria
proporcionar.

A nivel internacional, una gran cantidad de cambios en el sector energético estan a punto de
modificar la trayectoria de la demanda de combustibles fosiles. Lo mas importante es, sin duda, el
compromiso ambiental de la mayoria de las naciones, con México como uno de los paises mas
activos del mundo en desarrollo, para implementar la COP 21 (Acuerdo de Paris 2015). México
se comprometid en dicha cumbre y en las siguientes (COP 22 y COP 23) a reducir el 25% de sus
emisiones de gases de efecto invernadero para el afio 2025, y el 50% para el afio 2040.

Debido a estas circunstancias, se espera que a mediados de la década de 2020 el pais consuma
sustancialmente menos gasolina, diésel y otros combustibles que en la actualidad, a pesar del
crecimiento de la poblacion. Por tanto, el gobierno y las compafiias petroleras deben conciliar el
rapido proceso de sustitucion de energia iniciado a nivel internacional con el ritmo mas acelerado
que se espera para la exploracién y explotacion de petroleo y gas en el territorio mexicano, a partir
del afio 2025. Deben apresurar ademas, el desarrollo de fuentes de energia que no sean fdsiles, a
pesar de la inversion de CFE; asi como detener la tendencia de reemplazar los combustibles fosiles
por combustibles fosiles, es decir, petroleo por gas natural; reducir la dependencia de las
importaciones de gas, gasolina y diésel; hacer que las empresas privadas comprendan la
importancia de la politica energética vinculada a la politica macroeconémica, y a una verdadera
politica ambiental sostenible.

De otra parte, la reforma energética es indudablemente necesaria para transformar a México,
pero los responsables de la formulacion de politicas aun deben reconocer uno de sus grandes
obstaculos: la implementacion en si misma constituye un desafio entérminos ambientales y
econémicos para muchos actores. La implementacion adecuada de la reforma energética en el
sector publico debe aprovechar el poder del sectorempresarial y fomentar su alineacion con los

objetivos de sostenibilidad.
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