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RESUMEN

Los gobiernos nacionales concuerdan en mante-
ner el calentamiento global por debajo de 1.5° C
para evitar los efectos adversos del cambio cli-
matico. Sin embargo, sus promesas de reduccion
de emisiones de la COP26 rebasan en 60% este ob-
jetivo. El 65% de las emisiones globales de gases
de efecto invernadero (GEI) se producen por el
consumo doméstico, siendo el consumo energé-
tico residencial uno de los mayores emisores. El
objetivo es analizar las tendencias del consumo
energético residencial en México y compararlas
con dos escenarios de electrificacion energéti-
ca residencial, compatibles con el presupuesto
de 1.5° C. Se proyectd un escenario Business As
Usual (BAU) analizando el consumo energético
residencial del periodo 2005-2019, y comparando
sus emisiones de GEI con el presupuesto de 1.5° C
de la trayectoria Low Energy Demand (LED). La
electrificacion de los otros dos escenarios se cal-
cul6 convirtiendo a energia eléctrica el consumo

de los energéticos proyectados en el escenario
BAU, asegurando que el factor de emisiones del
sistema eléctrico nacional (SEN) fuera compati-
ble con la trayectoria LED. Los resultados indican
que las tendencias actuales excederian el presu-
puesto a partir del afio 2033, superandolo en 374%
al final del siglo. Mientras que los escenarios de
electrificacion necesitarian que el factor de emi-
siones del SEN decreciera exponencialmente de
0.494 tCO ,e/MWh actuales a 0108 tCO e/MWh
en 2100. Estos resultados hacen evidente la nece-
sidad de introducir el tema del presupuesto de
emisiones de 1.5° C a la discusion de la iniciativa
de reforma eléctrica, para garantizar que las po-
liticas energéticas de México estén en concor-
dancia con los acuerdos internacionales en la
materia.
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Business As Usual (BAU), energias renovables,
presupuesto de emisiones para 1.5° C, México.
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ABSTRACT

National governments agree to keep global war-
ming below 1.5° C to avoid the adverse effects of
climate change. However, its promises to reduce
emissions at COP26 exceed this objective by 60%.
The 65% of global GHG emissions are produced by
household consumption, with residential energy
consumption being one of the largest emitters.
The objective is to analyze the trends of residen-
tial energy consumption in Mexico, and compare
them with two residential energy electrification
scenarios, compatibles with the 1.5° C budget. A
Business As Usual (BAU) scenario was projected
by analyzing residential energy consumption for
the 2005-2019 years, and comparing its GHG emis-
sions with the 1.5° C budget of the Low Energy
Demand (LED) trajectory. The electrification of
the other two scenarios was calculated by con-
verting the energy consumption projected in the
BAU scenario to electrical energy, ensuring that
the emissions factor of the national electricity
system (SEN) was compatible with the LED tra-
jectory. The results indicate that current trends
would exceed the budget as of 2033, exceeding
it by 374% at the end of the century. While the
electrification scenarios would require the SEN
emissions factor to decrease exponentially from
the current 0.494 tCO_e/MWh to 0.108 tCO_ e/
MWh in 2100. These results make evident the
need to introduce the issue of the 1.5° C emissions
budget to the discussion of the electricity reform
initiative, to ensure that Mexico’s energy policies
are in accordance with international agreements
on the matter.

Keywords: residential electricity consump-
tion, Business As Usual (BAU), renewable ener-
gies, emissions budget for 1.5° C, Mexico.

INTRODUCCION

Los cientificos climaticos han advertido que las
emisiones antropogénicas de gases de efecto in-
vernadero (GEI) producidas a partir de la Revolu-
cion Industrial han provocado un calentamiento

global de mas de 1.0° C que deberia frenarse en la
primera mitad de este siglo, porque de lo contra-
rio, el cambio climéatico asociado tendra graves
repercusiones para la mayoria de las especies
que habitamos el planeta, poniendo en riesgo
muchos de los sistemas socioecolédgicos en los
que se basa nuestra civilizacion (The Intergover-
nmental Panel on Climate Change [IPCC], 2018).
Las consecuencias de este cambio climatico ace-
lerado incluyen: el derretimiento de la criosfera
que tiene el potencial de aumentar el nivel del
mar en mas de 10 metros, inundando numerosas
ciudades costeras; las olas de calor en los océa-
nos que acabarian con los ecosistemas tropicales
de corales y el sustento de millones de personas;
las olas de calor continentales que provocarian
la pérdida de los bosques tropicales y boreales
del planeta, convirtiéndolos en emisores de GEI
en lugar de sumideros (Lenton et al., 2019). El
mayor riesgo del calentamiento global es cruzar
el umbral de 2.0° C, a partir del cual los efectos
adversos del cambio climatico se podrian retro-
alimentar a si mismos, llevando al planeta a un
estado de invernadero, donde la temperatura no
se podria reducir incluso si las emisiones antro-
pogénicas de GEI lo hicieran (Steffen et al., 2018).

Ademas, se estima que de no reducir el ca-
lentamiento global, en 50 afios un tercio de la
poblaciéon humana vivira en territorios con una
temperatura media anual de hasta 18° C por arri-
ba del nicho ambiental que ha hecho posible la
civilizacién en los dltimos 6,000 afos, afectan-
do la produccién de alimentos y posiblemente
forzando migraciones masivas hacia territorios
maés favorables (Xu et al,, 2020). En este senti-
do, los gobiernos nacionales reconocen que el
calentamiento global deberia ser limitado por
debajo de 1.5° C para evitar los peores efectos y
riesgos del cambio climatico (Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéa-
tico [cMNUCC], 2015). Sin embargo, este objetivo
de temperatura se queda en el discurso, como lo
demuestran las ultimas promesas de reduccion
de emisiones de GEI presentadas en la COP26, que
llevarian al planeta a un calentamiento global de
2.4° C (Sheather, 2021).
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El consumo de los hogares a nivel global du-
rante 2007 represento el 65% del total de emisio-
nes de GEIL siendo la electricidad generada con
carbén y la quema directa de combustibles en
las viviendas unas de las principales fuentes de
emisiones (Ivanova et al., 2016). En México, es-
tudios anteriores muestran que el mismo afio las
emisiones de GEI producidas por la energia utili-
zada en las viviendas representaron cerca del 22%
del total de las emisiones de los hogares (Vita,
2019). En el caso de la Ciudad de México, el con-
sumo de electricidad y quema de combustibles
en las viviendas durante 2008 gener6 una huella
de 555 kgCO2e/cap.-afio, 48% correspondiente a
la quema de combustibles y 529% a la produccion
de electricidad (Cruz, 2016). Generar estrategias
para reducir estos niveles de emisiones es crucial
para la accion climatica, dado que esta huella de
GEI consumiria el 79% del presupuesto anual de
emisiones que una persona podria emitir en el
afio 2050 para conseguir el objetivo de tempe-
ratura de 1.5° C (Akenji et al., 2019). En tal sen-
tido, varias ciudades de Estados Unidos se han
adherido al movimiento conocido como Electrify
everything, que busca prohibir la quema de gas
para la coccion de alimentos y la calefaccion de
las viviendas, y en su lugar promueve el uso de
la electricidad, cuya intensidad de emisiones se
ha reducido en los ultimos afios, facilitando la
descarbonizacién del consumo energético resi-
dencial (Davis, 2021). De igual forma, Ecuador ha
impulsado desde 2014 un programa nacional para
cambiar las estufas de gas LP (GLP) por estufas
de inducciéon magnética, debido a que esta tec-
nologia ha demostrado ser muy eficiente (Gould
et al.,, 2018).

Ademas de generar emisiones de GEI, la que-
ma de combustibles en las viviendas, en espe-
cial la lefia, contamina el aire que respiran sus
habitantes, provocando a nivel global mas de
cuatro millones de muertes prematuras al afio
(Hernandez-Gardufio et al., 2017). Aunque la lefia
es un material renovable y las emisiones de GEI
que produce su quema son previamente secues-
tradas durante el crecimiento del arbol, se han
encontrado indicios en varios estados de México

que muestran una extracciéon mayor al ritmo de
regeneracion de la misma, lo que contribuye a
la reduccidn del secuestro de carbono necesario
para luchar contra el cambio climatico (Lagunes
Diaz et al., 2015). En México el uso de lefia como
combustible en las viviendas se ha reducido de
1990 a 2013 un 53%, en parte por la transicion
hacia el GLP y los programas gubernamentales
de estufas ahorradoras de lefa; sin embargo, en
las areas rurales esta transiciéon ha sido mucho
menor debido a la escasa accesibilidad al GLP y
la identidad cultural de muchas comunidades
alrededor de la coccién de alimentos con lena
(Hernandez-Gardufio et al., 2017; Lagunes Diaz
et al., 2015).

El objetivo de este articulo es analizar las ten-
dencias del consumo energético residencial en
México para generar un escenario Bussines as
Usual (BAU), y compararlo con dos escenarios de
electrificaciéon energética residencial, compati-
bles con la meta de temperatura de 1.5° C. Estos
escenarios pueden contribuir proactivamente en
la discusion de la propuesta de reforma consti-
tucional en materia de energia eléctrica que el
actual Gobierno de México esta impulsando. Es-
tos debates son relevantes debido a que anélisis
recientes indican que el decreto emitido y sus-
pendido por el Poder Judicial en el mes de julio
de 2021, que pretendia priorizar la generacion
eléctrica de la Comision Federal de Electricidad
(CFE) por encima de las energias renovables, en
conjunto con el uso del combustdéleo que Pe-
troleos Mexicanos (Pemex) no puede vender,
aumentarian hacia el ano 2050 las emisiones de
GEI de la generacion eléctrica en 125% respecto
a las tendencias actuales, ademas de que en am-
bos casos las emisiones del sector superarian las
promesas de reducciéon de emisiones presenta-
das por México en el Acuerdo de Paris (Gutié-
rrez-Meave et al., 2021).

MATERIALES Y METODOS

ESCENARIO BAU DEL CONSUMO ENERGETICO
RESIDENCIAL EN MEXICO
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Se utilizaron los datos abiertos del Sistema de
Informacién Energética (Secretaria de Energia
[Sener], 2020) para analizar las tendencias del
consumo energético residencial en México de
2005 a 2019, y proponer métodos de prondstico
adecuados para cada tipo de energia (energia so-
lar, lefia, GLP, querosenos, gas seco y electricidad)
para el periodo 2020 a 2100. Durante el periodo
analizado la energia eléctrica mostré una clara
linea de tendencia ascendente. Los querosenos
y el gas seco presentaron lineas de tendencia as-
cendente, pero con minimos. La lefia tuvo un de-
crecimiento constante. La energia solar presentd
un crecimiento que tiende a incrementarse hacia
el final del periodo. El GLP mostro altibajos, pero
con una linea de tendencia descendente. En la
figura 1 se muestran las tultimas tendencias del
consumo energético residencia en México.

FIGURA 1
Tendencias del consumo energético
residencial en México, 2005-2019
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Fuente: elaborado con datos de Sener (2020).

Kaytez et al. (2015) encontraron que la capacidad
eléctrica instalada, el nimero de suscriptores, la
generacion eléctrica bruta y la poblacién total
muestran buenos resultados al ser utilizadas

como variables independientes en los pronosti-
cos de consumo eléctricos. Sin embargo, su ana-
lisis s6lo compara los resultados de los modelos
de prondstico con los datos reales de consumo
eléctrico del periodo donde se conocian esas va-
riables. En el caso de México, para el periodo
2020-2100 la tnica de dichas variables para la
cual existe un prondstico es la poblacion total
estimada. La variable de poblacién se obtuvo di-
rectamente de la proyeccién de variante media
del crecimiento poblacional de México, la cual
refleja la incertidumbre de los niveles futuros de
mortalidad y fecundidad, utilizando la variabili-
dad histérica de cada variable basada en la expe-
riencia nacional (Organizacién de las Naciones
Unidas [ONU], 2019).

Debido al incremento del consumo eléctrico
residencial observado en el periodo 2005-2019, y
su aparente relacion con el incremento de la po-
blacion (figura 1), se decidié pronosticar el con-
sumo de la energia eléctrica mediante un modelo
de regresion lineal que considera como variable
independiente el total de poblacidon estimada
para cada afio durante el periodo 2020-2100.

Para la lefia se utiliz6 un modelo de regresion
lineal empleando la variable afo como indepen-
diente, con el supuesto de que su uso seguira
disminuyendo con el tiempo, como lo muestran
las tendencias observadas (figura 1), gracias al
cambio tecnoldgico (Hernandez-Gardufio et al.,
2017; Lagunes Diaz et al., 2015).

En el caso de la energia solar se decidi6 usar
un modelo de regresion lineal con dos variables
independientes, el afo y la poblacion. De esta
forma se puede proyectar un crecimiento con in-
crementos anuales similares a la tendencia mos-
trada en el periodo 2014-2019 (figura 1).

La disminucidn observada en el consumo del
gas LP puede atribuirse al incremento en el uso
energia solar, especificamente la tecnologia de
calentadores solares para el agua (figura 1). En
este sentido, para proyectar el comportamien-
to del consumo doméstico de gas LP se utilizd
un modelo de regresién logaritmica empleando
como variable independiente la energia solar, con
el objetivo de mostrar un decrecimiento inicial
que tienda a estabilizarse con el tiempo.
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Por otra parte, para proyectar el gas seco,
también conocido como gas natural, se decidio
utilizar un modelo de regresion lineal utilizando
como variable independiente el total de pobla-
cién estimada para cada afio. Con este modelo el
consumo del gas seco no disminuye con el tiem-
po, a diferencia del modelo utilizado para el gas
LP. El objetivo es proyectar un mayor porcenta-
je de uso del gas seco en relacion con el gas Lp,
como lo proponen los escenarios de las ultimas
propuestas de accién climatica en México (Ins-
tituto de Planeacion y Gestion del Desarrollo del
Area Metropolitana de Guadalajara [Imeplanl],
2020), y como se observa en la tendencia del pe-
riodo 2005-2019 (figura 1).

Por dltimo, la proyeccion de los querosenos
también utiliza un modelo de regresion lineal con
la estimacion de poblacién como variable inde-
pendiente. De esta forma, se puede proyectar un
consumo estable como el observado en el perio-
do 2005-2019 (figura 1). Cabe mencionar que el
uso de querosenos obedece principalmente a las
necesidades de calefaccion en climas frios, y no
se cuenta con las estimaciones climaticas del pe-
riodo 2020-2100 para afiadir esta variable a la pro-
yeccion. Sin embargo, a pesar de esta limitante
es preciso mencionar que los querosenos apenas
representaron el 0.21% de la energia utilizada por

los hogares durante el periodo 2005-2019 (figura
1), Y NO se espera que su uso aumente significa-
tivamente. La tabla 1 muestra los parametros de
los modelos.

COMPARACION DE EMISIONES DE GEl

DEL ESCENARIO BAU Y EL PRESUPUESTO DE
EMISIONES PARA 1.5°C

Elimpacto per cépita de emisiones de GEI (tCO e/
cap.-ano) del consumo energético residencial en
México se obtuvo multiplicando el prondstico
del consumo de cada tipo de energia por el fac-
tor de emisiones correspondiente (Bustamante
y Rampone, 2013; Instituto Nacional de Ecologia
y Cambio Climatico [INECC], 2014), y dividiendo
la suma anual de emisiones entre la poblacién de
la trayectoria LED de cada afio del periodo 2020 a
2100 (Huppmann et al., 2019). Las emisiones de
GEI producidas por la quema de la lefia no fueron
incluidas porque la evidencia sugiere que la ma-
yoria de la lefia utilizada en los hogares de Méxi-
co se obtiene sin superar su capacidad de regene-
racion (Lagunes Diaz et al., 2015). De igual forma
las emisiones de GEI de la energia solar tampoco
se incluyeron, bajo el supuesto de que se trata de
energia solar térmica utilizada por calentadores
solares que no generan emisiones directas.

TABLA 1
Parametros de los modelos de pronostico de consumo energético

Variable Variable Valor Constante R2 Pr1 Pr2

dependiente independiente

Electricidad Poblaciéon 3.407 o -208.145 x 0.977 Na Na
(0.144) (16.933)

Queroseno Poblaciéon 0.035 * -2.535 0.261 Na Na
(0.016) (1.933)

Gas seco Poblaciéon 0.097 -21.928 0.049 Na Na
(0.119) (13.921)

Lena Ano -1.307 o 2,885.925 x 0.999 Na Na
(0.010) (19.829)

Energia solar | Poblacion -1.585 o -5,751.396 o 0.991 Na Na
(0.335) (1,008.122)

Ano 2.953 o

(0.521)

GLP Energia solar Ln Na Na Na -26.944 299.746

(5.109) (6.859)

Nota: Ln = logaritmo natural. Na = no aplica. ** p<0.001. *p<0.05.
Fuente: Elaboracién propia con datos de Sener (2020).

VIVIENDA Y COMUNIDADES SUSTENTABLES / Afo 6, nUm. 12, julio-diciembre de 2022 / pp. 81-94 / elSSN 2594-0198 85



Christian Hernéndez Cardenas y David Carlos Avila Ramirez

Para obtener el presupuesto per capita de
emisiones de GEI del consumo energético es
necesario realizar varios calculos (Akenji et al.,
2019). Primero, se decidi6 utilizar como base la
trayectoria global de emisiones low energy de-
mand (LED) (Grubler et al., 2018b; Huppmann et
al., 2019), porque presenta un presupuesto rema-
nente de emisiones compatible con la meta de
temperatura de 1.5° C, sin considerar el uso de
tecnologias de bioenergia con capturay almace-
namiento de carbono (BECSS), las cuales atin no
tienen un nivel de madurez tecnoldgica adecuado
para desplegarse a escala global, y por el contra-
rio s6lo depende de la forestacion como método
de secuestro de carbono (The Intergovernmental
Panel on Climate Change [1PCC], 2018). Ensegui-
da, el presupuesto per capita total de emisiones
de GEI de la trayectoria LED se obtuvo dividiendo
el total de emisiones antrdopico-utilitarias entre la
poblacion mundial estimada para cada afio (Hu-
ppmann et al., 2019). Las emisiones antropico-uti-
litarias (tCO,e) de GEI se obtuvieron multiplican-
do las variables de emisiones de CO_, N O, CH4,
SF,, PFC y HFC, por su potencial de calentamiento
global a cien afios (Gwr100) (The Intergovern-
mental Panel on Climate Change [IPCC], 2007).

Posteriormente, el presupuesto per capita de
emisiones de GEI del consumo energético residen-
cial se obtuvo multiplicando el presupuesto per
capita total por los siguientes factores: 1) 65% de
participacion de los hogares en el total de emisio-
nes de GEL; 2) 22% de participacion de la categoria
vivienda en el impacto total de los hogares mexi-
canos, y 3) 90% de supuesto de participacion de
la energia en el total de la categoria de vivienda
(Vita, 2019). Por tltimo, el secuestro de carbono
per capita de la trayectoria LED se calcul6 dividien-
do la variable de agricultura, silvicultura y otros
usos de suelo (AFOLU) entre la poblacién estimada
de cada ano (Huppmann et al., 2019).

ESCENARIOS DE ELECTRIFICACION
ENERGETICA RESIDENCIAL COMPATIBLES
CON 1.5°C

Se realizaron dos escenarios de electrificaciéon
energética residencial. En ambos escenarios el

prondstico del consumo energético (Pj) de gas
seco se convirtid a su equivalente de GLP, multi-
plicandolo por un factor de conversion energético
obtenido dividiendo el promedio nacional del po-
der calorifico (Py) del gas seco entre el analogo del
GLP (INECC, 2014). Posteriormente, ambos montos
se sumaron a un solo pronostico de consumo de
GLP (kg/ano), y el total se transformo a energia
eléctrica (kWh/ano), multiplicAndolo por un fac-
tor de conversion de poder calorifico aprovechado
(FPcA) de una estufa de GLP a una de induccién. De
igual forma, el prondstico del consumo del que-
roseno (It/afio) se transformo a energia eléctrica
(kWh/ano), multiplicAindolo por un FPCA de un
calentador de queroseno a uno eléctrico.

La diferencia entre ambos escenarios esta en
los supuestos utilizados para ajustar el consumo
de lefa. En el escenario 1 el prondstico del con-
sumo de lefia (kg/afno) se redujo, multiplicAndolo
por un FPCA de un fogdn abierto a una estufa aho-
rradora de lena de bajo poder. Para el escenario
2 el prondstico de consumo de lefia (kg/afio) se
elimind, multiplicandolo por un FPCA de un fogbn
abierto a una estufa de induccion.

Para calcular los FPCA se realizaron los siguien-
tes pasos: 1) se obtuvieron los valores de energia
primaria (Mj) por It/queroseno (Bustamante y
Rampone, 2013), kg/GLP, kg/madera (INECC, 2014)
y kWh (Smil, 2016); 2) se obtuvieron los valores
de eficiencia térmica (MJ) por It/queroseno en un
calentador de queroseno, kWh en un calentador
eléctrico (Matson, 1983), kg/GLP en una estufa de
GLP, kWh en una estufa de induccién (Tiandho
et al., 2021), kg/madera en un fogdn abierto y kg/
madera en una estufa ahorradora de lefia de bajo
poder (Berrueta, 2007); 3) los valores de poder
calorifico aprovechado de cada dispositivo se
calcularon multiplicando los valores de energia
primaria de su tipo de energético por los valo-
res de eficiencia térmica correspondientes, y 4)
finalmente, los FPCA se obtuvieron dividiendo el
poder calorifico aprovechado del energético a
convertir entre el poder calorifico aprovechado
del energético objetivo. En la tabla 2 se muestran
los valores utilizados para obtener los FPCA.
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TABLA 2
Valores utilizados para obtener los FPCA

Dispositivo Unidad Energia primaria | Eficiencia | Poder calorifico
(MJ/unidad) térmica | aprovechado (MJ/unidad)

Fogdn abierto kg/lena 22.41 0.11 2.47
Estufa Patsari (bajo poder) kg/lena 22.41 0.30 6.72
Estufa de GLp kg/GLp 46.16 0.39 17.79
Estufa de induccién kWh 3.60 0.74 2.67
Calentador de queroseno It/queroseno 36.16 0.90 32.54
Calentador eléctrico kWh 3.60 1.00 3.60

Fuente: elaboracién propia con datos de Berrueta (2007), Bustamante y Rampone (2013), INECC (2014), Matson

(1983), Smil (2016) y Tiandho et al. (2021).

Posteriormente se realizé una proyeccion de los
factores de emisiones (tCO e/MWh) del sistema
eléctrico nacional (SEN), para garantizar que el
impacto anual de emisiones de GEI del consumo
energético residencial de ambos escenarios es-
tuviera por debajo del presupuesto per capita de
emisiones compatible con 1.5° C. Esta proyeccion
se calcul6 con dos modelos de regresion no li-
neales, utilizando un modelo de crecimiento
exponencial (pri*exp(pr2*X1)) para el periodo
2020 a 2051, y un modelo de decaimiento en una
fase (pri*exp(-pr2*X1)+pr3) para el periodo 2051
a 2100. La combinacién de estos modelos permite
proyectar una curva similar a la mostrada por las
trayectorias de reducciéon de emisiones compa-
tibles con 1.5° C mas conocidas. En estas trayec-
torias se caracterizan por una reduccién intensa
de las emisiones hasta la mitad del siglo xxI, las
cuales posteriormente se estabilizan hacia el afio
2100 (IPCC, 2018). En la tabla 3 se muestran los
parametros de ambos modelos.

TABLA 3
Parametros de los modelos de proyeccion del factor
de emisiones del SEN

Variable | Variable

depen- indepen- Pr1 Pr2 Pr3
diente diente

Factor de ANO 3.236e+27 | -0.032 Na
emisiones (0.000) |(0.000)
Factor de Ano 5.477e+42 | 0.049 | 0.100
emisiones (0.000) [(0.000) | (0.002)

Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, se propuso una mezcla energética
que permitiera tener el factor de emisiones del
SEN mas bajo de la proyeccion. Para lograr el fac-
tor de emisiones objetivo se utilizd6 como punto
de partida la capacidad instalada de las energias
nucleoeléctrica, hidroeléctrica y la misma capa-
cidad total instalada (MW) en 2021 (Sener, 2021b).
Para completar el total de capacidad instalada
se propusieron distintas cantidades de energia
eoloeléctrica, gas natural y energia solar con
baterias de litio. El factor de emisiones del SEN
objetivo se obtuvo sumando los valores de las ca-
pacidades instaladas (MW) propuestas, multipli-
cados por los factores de emisiones (tCO e/MW)
correspondientes (Bieker, 2021; Krebs et al., 2020).

RESULTADOS

El escenario BAU indica que el consumo energé-
tico residencial de México crecera de 764 PJ en
2020 hasta los 833 PJ en 2100, con un pico maximo
de 834 Py en la década de 2080. La electricidad
llegaria a un pico de 327 PJ en 2062. Por su parte,
la energia solar térmica creceria exponencial-
mente hasta los 225 PJ al final del siglo. El gas
seco y los querosenos se mantendrian estables.
Mientras que los consumos de GLP y la lefia dis-
minuirian 36 y 42%, respectivamente. En la figura
2 se muestra el consumo energético residencial
del escenario BAU.
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FIGURA 2
Consumo energético residencial del escenario BAU
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos del Sis-
tema de Informacién Energéticay la oNu (ONU, 2019;

Sener, 2020).

Figura 3A. Escenario de

El presupuesto per cipita de emisiones de GEI
del consumo energético residencial de la trayec-
toria LED asciende en 2020 a 0.91tCO e/cap.-afio.
La mayor reduccion se presenta en la década de
2020 a 2030 con una disminucién del 54% sin
que el escenario BAU lo rebase. No obstante, las
emisiones de GEI del escenario BAU excederian el
presupuesto a partir del afo 2033, superandolo en
374% al final del siglo.

Por su parte, las emisiones de los dos escena-
rios de electrificacion se mantienen por debajo
del presupuesto de la trayectoria LED, con una
diferencia marginal entre ambos si el consumo
de lefia se reduce por el uso de estufas ahorra-
doras de lefia, o si se elimina al migrar a estufas
de induccidn. El secuestro de carbono logrado
por el escenario 1 cubriria el monto per capita
necesario solamente hasta 2024, mientras que el
escenario 2 lo haria ocho afios mas. Para el ano
2100 el secuestro de carbono logrado por la dis-
minucién en el consumo de leha representaria
el 129% en el escenario 1 y 20% en el escenario 2,
respecto al total necesario. La figura 3 muestra
los tres escenarios de emisiones.

FIGURA 3
Escenarios de emisiones de GEI del consumo energético residencial
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FIGURA 4
Proyeccién del factor de emisiones del SEN

0.6 1

o o o
w N [$;]
1 L 1

Factor de emisiones (kgCO,e/kWh)
o
N

0.1
0 ———
o o o o o o o o o o
-— N (52 < (Y2 [Ce} N~ [} [e2} o
o o o o o o o o o ~
N N N ~N N N N N N N
Afios
Proyeccion Histoérico

Fuente: elaboracién propia con datos de Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales [Semarnat],
2021).

Los primeros tres reportes del factor de emisio-
nes emitidos por la Semarnat (2021) en 2014, 2015
y 2016 con un promedio de 0.457 tCO_e/MWh,
abarcaban unicamente las emisiones indirectas

de GEI del consumo eléctrico cuando el provee-
dor era la CFE. A partir de 2017 se incluyeron las
emisiones de todo el SEN, y el factor subi6 a 0.582
tCO,e/MWh. Sin embargo, desde entonces este
factor ha mostrado una tendencia a la baja, ubi-
candose en 0.494 tCO,e/MWh para 2020. Esta
tendencia es compatible con el decrecimiento
exponencial utilizado para proyectar el factor
de emisiones del SEN necesario para mantener
las emisiones de GEI del consumo energético re-
sidencial por debajo del presupuesto de 1.5° C.
La figura 4 muestra la evolucion histdrica y la
proyeccidn del factor de emisiones del SEN.

El ultimo factor de emisiones del SEN proyectado
para el afio 2100 es de 0.108 tCO ,e/MWh. Los dos
principales energéticos propuestos para alcan-
zar este factor son la energia solar fotovoltaica
con almacenamiento en baterias de litio y la eo-
loeléctrica con un poco mas de dos tercios de
la mezcla energética requerida. La otra tercera
parte necesaria para completar la mezcla incluye
la energia nucleoeléctrica e hidroeléctrica con la
misma capacidad instalada actual, mas un 15% de
generacion a partir de gas natural. En la tabla 4
se presentan los detalles de la mezcla energética
propuesta.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La proyeccién de emisiones de GEI del escenario
BAU coincide con investigaciones recientes que
sugieren la necesidad de aumentar los esfuer-

TABLA 4
Mezcla energética objetivo para el factor de emisiones del SEN

Tipo de energia Capacidad instalada (Mw) | Participacién | Factor de emisiones | Emisiones (1CO,e)
(kgCO,e/MWh)

Nucleoeléctrica 1,608.00 1.77% 0.016 25.73
Hidroeléctrica 12,670.97 13.95% 0.004 50.68
Eoloeléctrica 30,000.00 33.03% 0.012 360.00

Solar con baterias 32,600.00 35.90% 0.088 2,868.80

Gas natural 13,938.96 15.35% 0.469 6,537.37
Total 90,817.93 100.00% 9,842.59
Factor de emisiones (1CO,e/MWh) 0.108

Fuente: Elaboracién propia con datos de (Bieker, 2021; Krebs et al., 2020).
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zos para reducir las emisiones de GEI del sector
energético de México si el pais quiere cumplir
con la meta de 1.5° C del Acuerdo de Paris (Gu-
tiérrez-Meave et al., 2021). Este esfuerzo deberia
tratarse de forma urgente porque de seguir con
la tendencia actual de consumo energético resi-
dencial las emisiones de GEI superarian el pre-
supuesto de 1.5° C en menos de 12 anos. En este
sentido, preocupa que la actual politica en mate-
ria de energia eléctrica impulsada por el gobierno
de México parece ir en la direccion contraria, al
promover una politica piblica pro-combustibles
fosiles, que para 2050 superaria en 52% las 300
MtCO e declaradas en la promesa de reduccion
de emisiones presentada en el Acuerdo de Paris
(Gutiérrez-Meave et al., 2021).

Lainiciativa de reforma constitucional en ma-
teria eléctrica presentada por el Gobierno de Mé-
xico argumenta que la reforma de 2013 pretendia
provocar la desaparicion de las empresas energé-
ticas estatales, debilitando la seguridad energé-
tica, el SEN y la seguridad nacional, y en su lugar
propone que “corresponde exclusivamente a la
nacion el area estratégica de la electricidad, con-
sistente en generar, conducir, transformar, distri-
buir y abastecer energia eléctrica” (Camara de
Diputados, 2021). Su principal argumento es que
la CFE no puede usar la energia de sus centrales
porque esta obligada a comprar primero la ener-
gia producida con energias renovables, pagando
el precio ofertado mas alto a todos los participan-
tes de las subastas, incluso si éstos ofertaron un
precio mas bajo. Ademéas, menciona que la refor-
ma de 2013 provocd una sobreoferta de genera-
cidén en su mayoria de energias renovables, y que
de aprobarse todos los permisos pendientes se
triplicaria la demanda requerida, considerando
un 20% de capacidad de reserva. Si bien este me-
canismo de pago provoca pérdidas econdmicas al
erario, que probablemente llevarian a la desapari-
cién de la generacion eléctrica de CFE, quedando
reducida a coordinar solamente la transmision,
lo cierto es que de aprobarse todos los permi-
sos pendientes se podria acelerar la reducciéon
del factor de emisiones del SEN, acercandolo a
la compatibilidad con el presupuesto de 1.5° C.

En este sentido, la capacidad instalada de ener-
gias limpias de la CFE supone un 48% del total; sin
embargo, la energia hidroeléctrica y nuclear no
han aumentado su capacidad desde 2018, siendo
solo la energia geotermoeléctrica la que tuvo un
aumento del 6% en 2020 (Secretaria de Energia
[Sener], 2021a). Ademas, en los tltimos tres afios
la capacidad instalada de la energia eoloeléctrica
y la solar fotovoltaica han crecido entre 2018 y
2021 en 82 y 283%, respectivamente, casi en su
totalidad a través de los generadores privados
(Sener, 2021b, 2021a). Como resultado, al 30 de
abril de 2021 el 91y 99% de la capacidad instalada
de las energias eoloeléctrica y fotovoltaica per-
tenecian a los generadores privados, respectiva-
mente (Sener, 2021a). De mantenerse esa tenden-
cia lineal, la energia solar alcanzaria los 32,600
MW de la mezcla energética propuesta en 2035,
y la energia eoloeléctrica alcanzaria los 30,000
MW en 2037. Por su parte, la iniciativa de reforma
eléctrica propone que la CFE tome el control de la
transicion energética, modernizando los equipos
generadores de las hidroeléctricas y construyen-
do una planta fotovoltaica en Sonora (Iniciativa
de Decreto por el que se reforman los articulos
25, 27y 28 de la Constitucion Politica de Los Es-
tados Unidos Mexicanos, 2021). Sin embargo, es
claro que estas acciones serian insuficientes para
reducir el factor de emisiones en compatibilidad
con la meta de temperatura de 1.5° C (figura 4).

Otro argumento no menos importante de la
iniciativa de forma eléctrica es la critica al ca-
racter intermitente de las energias renovables,
que producen picos de energia durante las horas
de mas sol y viento, los cuales de ser introduci-
dos completamente al SEN podrian provocar su
colapso (Camara de Diputados, 2021). Desde la
perspectiva de esta investigacion, la intermiten-
cia se podria mitigar con una mezcla energética
como la de la tabla 4. En esta propuesta, una ter-
cera parte de la electricidad seria proporcionada
por sistemas fotovoltaicos respaldados con bate-
rias de litio que permiten almacenar los picos de
energia para utilizarse cuando no hay luz solar.
La segunda tercera parte proporcionada por la
energia eoloeléctrica podria ser compensada con
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generacion de respaldo mediante la energia hi-
droeléctrica, nucleoeléctrica y gas natural. Ade-
mas, este problema ha sido resuelto efectivamen-
te por otros paises mediante mercados de compra
venta eléctrica intradia (Karanfil y Li, 2017), asi
como con la puesta en operacién de diversos
mecanismos de almacenamiento eléctrico dife-
rentes a las baterias, como el aire comprimido,
condensadores, sistemas magnéticos, ruedas de
inercia e hidrobombeo, entre otros (Akinyele y
Rayudu, 2014).

De todas estas opciones la que tiene el mayor
potencial para mitigar el problema de la intermi-
tencia de las energias renovables son las centra-
les de hidrobombeo. Estos sistemas pueden ser
de circuitos abiertos y cerrados: los sistemas de
circuito abierto se ubican de forma paralela a un
rio del cual se bombea agua a una presa mas alta,
utilizando los picos de las energias eoloeléctrica
o solar fotovoltaica, permitiendo liberar el agua
a través de una turbina para generar electricidad
cuando no hay luz solar o viento; por su parte, los
sistemas de circuito cerrado no necesitan estar
junto a un rio, y constan de dos depdsitos de agua
situados a diferentes alturas, pero cumplen la mis-
ma funciéon (Hunt et al., 2020; Instituto Nacional
de Ecologia y Cambio Climéatico [INECC], 2020).

El potencial estimado anual de almacenamien-
to global de las centrales de hidrobombeo de cir-
cuitos abiertos es de 17’325,000 MWh, mientras
que los de circuitos cerrados asciende hasta los
23,000°000,000 MWHh, lo que equivale respecti-
vamente a 79% y mas de 10,000 veces la energia
eléctrica consumida en el planeta durante todo
el afio 2017 (Hunt et al., 2020; INECC, 2020). Cabe
mencionar que la anterior administracion fede-
ral de la CFE ya identificé algunos sitios factibles
para construir este tipo de sistemas, y que en 2015
junto con la Sener se acercaron al Banco Mun-
dial para desarrollar un taller en la Ciudad de
México, en el cual expertos de Alemania, Esta-
dos Unidos, Chile, Espafia y Jap6n compartieron
sus experiencias sobre esta tecnologia, asi como
las condiciones econdémicas y regulatorias que
han permitido la expansion de estos sistemas de
almacenamiento energético en sus paises (Ener-

gy Sector Management Assistance Program [ES-
MAP], 2015). En este sentido, el INECC (2020) ha
identificado en México y Centroamérica mas de
272,000 sitios donde se podrian instalar centra-
les de hidrobombeo de circuito cerrado con un
potencial de almacenamiento de 4,200°000,000
MWHh, es decir, mas de 45,000 veces la capacidad
instalada del SEN en 2021 (Sener, 2021b). Ademas,
el INECC (2020) también prevé que la infraestruc-
tura actual de presas y centrales hidroeléctricas
podria ser actualizada para convertirse en siste-
mas de centrales de hidrobombeo, sobre todo las
que tienen una disposicién en cascada, como los
rios San Juan, Tula y Grijalba.

Como se puede apreciar, este tipo de sistemas
de almacenamiento energético tiene el potencial
de solucionar el problema de la intermitencia de
las energias eoloeléctrica y solar fotovoltaica de-
nunciado en la iniciativa de reforma eléctrica, y
mas aun, es compatible con el discurso federal
de renovacion de las centrales de energia hi-
droeléctrica. La iniciativa de reforma eléctrica en
su apartado de transicidn energética menciona
que se ha instruido a la CFE a renovar el equipo y
maquinaria de 10 centrales hidroeléctricas, y ade-
mas el mismo presidente Andrés Manuel Lopez
Obrador ha mencionado en reuniones bilaterales
con Estados Unidos que su gobierno cumplira las
metas de reducciéon de emisiones modernizan-
do las centrales hidroeléctricas para aumentar
la produccidn de energia eléctrica (Carrillo, 2021;
Camara de Diputados, 2021).

En este sentido, la discusion sobre cualquier
propuesta de mejora del SEN deberia incluir de
forma urgente la proyeccion del factor de emi-
sién de emisiones en compatibilidad con el ob-
jetivo de temperatura de 1.5° C mediante un plan
detallado de reemplazo de las centrales de gene-
racion eléctrica convencionales por las de ener-
gia limpias necesarias, asi como la implementa-
cidén de medios de almacenamiento de energia
para mitigar el problema de la intermitencia. De
igual forma, dadas las denuncias realizadas en la
iniciativa de reforma eléctrica sobre el mecanis-
mo de pago que afecta al erario, la reforma del
mercado eléctrico deberia considerar la confor-
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macioén de un mercado que no dafie las finanzas
publicas, pero que a la vez impulse la generacion
con energias limpias y la utilizacién de dispositi-
vos de almacenamiento.

Finalmente, también es necesario destacar
que independientemente de las decisiones que
se tomen a nivel gubernamental federal, desde
el ambito residencial se puede contribuir con un
consumo energético residencial compatible con
el objetivo de temperatura de 1.5° C. Esto se lo-
graria generando in-situ la electricidad mediante
sistemas fotovoltaicos con almacenamiento en
baterias de litio, para evitar contribuir al proble-
ma de la intermitencia. Como se explica en la
tabla 4, este sistema de generacion tiene un factor
de emisiones de 0.088 tCO_ e/MWh (Krebs et al,,
2020), el cual es incluso menor que el de la mez-
cla energética propuesta. Para esto, también se-
ria necesario reemplazar los dispositivos de GLP
con sistemas eléctricos y solares térmicos. En tal
sentido, los gobiernos locales pueden contribuir
emitiendo reglamentos locales que obliguen a
no instalar dispositivos de GLP o gas seco en las
viviendas nuevas para poder otorgar las licencias
de habitabilidad, como ya se hace en diversas ciu-
dades de Estados Unidos y en Ecuador (Davis,
2021; Gould et al., 2018). Adicionalmente, valdria
la pena analizar si mediante estos reglamentos se
pudiera obligar a las viviendas nuevas en areas
residenciales de alto poder adquisitivo a instalar
sistemas fotovoltaicos con baterias de litio. Por
ultimo, considerando que el 72% de los subsidios
eléctricos otorgados por la CFE corresponden al
sector residencial (Marquez de la Cruz et al,,
2016), una forma de incrementar rapidamente la
electrificacion residencial y la capacidad insta-
lada de los sistemas fotovoltaicos con baterias
podria ser el financiamiento de éstos a través
del cobro del servicio eléctrico. De esta manera
se podria aumentar el acceso a la energia de los
hogares més alejados de los proveedores energé-
ticos, el gasto publico que actualmente se desti-
na al subsidio se convertiria en una inversion a
mediano plazo para la CFE, y al mismo tiempo se
reducirian las emisiones del consumo eléctrico
residencial a niveles compatibles con 1.5° C.
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