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Resumen

La energia para México es un elemento importante de su desarrollo, su ade-
cuada gestion puede contribuir a alcanzar criterios de sustentabilidad. La
transformacion de energia disponible a energia util ha aumentado por la
produccion de hidrocarburos y no por mejoras tecnoldgicas en la transfor-
macion y distribucién de energia'. Se utiliza el concepto de requerimientos
energéticos de energia con la metodologia de insumo-producto y el analisis de
cambio estructural. Los resultados confirman que la estructura del sistema )
energético mexicano se ha anclado a los hidrocarburos, y son las exportacio- * consumo de energia
nes de energia, los sectores econémicos, el residencial y el transporte los * desarrollo sustentable
principales consumidores. La relaciéon del consumo directo e indirecto con

respecto al consumo total ha cambiado de 70%-30% a 40%-60%, respectiva-

mente. 80% del consumo directo estd concentrado en los sectores transporte,

economia y exportaciones de energia, 97% del consumo indirecto son las

exportaciones de energia, la economia y los medios de transporte, y del con-

sumo total, 83% se encuentra en las exportaciones de energia, la economia y

los medios de transporte. Los resultados del analisis muestran que el efecto

de mayor peso para el sistema fueron las variaciones en el uso de energia, y

los de menor peso fueron las eficiencias en la transformacion de energia y las

capacidades de sustitucion energética. Ademas al aplicar el analisis a cada

uno de los sectores se observa que las causas de la evolucién de su consumo

de energia han tenido distintas trayectorias. Se concluye que la principal

causa de los cambios directos e indirectos en el consumo de energia lo pro-

vocd la produccion de hidrocarburos en la década de los 70, aumentando la

entropia del sistema energético mexicano. Se identifica la diversificacion

energética como la opcidén que tienen las implicaciones positivas de mayor

peso para el sistema, al alterar los componentes directos e indirectos del con-

sumo de energia.

Descriptores:

* insumo-producto de energia
* requerimientos de energia
e analisis estructural

1 Se entiende por energia disponible la cantidad de energia producida, después de los procesos de
conversion de energia. Y por energia util aquella que se utiliz6 en los centros de consumo.
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Abstract

Energy for Mexico is an important element for its development: its proper man-
agement can contribute to achieve sustainability criteria. The processing for avail-
able energy to useful energy has increased due to the fossil fuel production and not
technological improvements in conversion and distribution of energy. The concept
of energy requirements of energy is used with the input-output methodology and
the structural change analysis. The results confirm that the Mexican energy sys-
tem structure is coupled to fossil fuel, where energy exports, economics, residen-
tial and transportation have been the main consumers. The relationship of the
direct and indirect energy consumption in regard to the total has changed from
70%-30% to 40%-60% respectively. The 80% of direct consumption is concen-
trated in transportation, economics and energy exports, 97% of indirect consump-
tion are energy exports, economics and transportation, and in the total
consumption, 83% is concentrated in energy exports, economics and transporta-
tion. The analysis results show that the most representative effect was the varia-
tions in energy consumption, and the least representative was the efficiency in
energy conversion and the energy replacement capabilities. In addition to apply-
ing the analysis to each sector it was observed that they have had different trajec-
tories in the causes of their energy consumption evolution. It is concluded that the
main cause of direct and indirect changes in energy consumption was the produc-
tion of hydrocarbons in the decade of the 70’s, increasing the entropy of the Mexi-
can energy system. Energy diversification is identified as the option that has the
most significant positive implications for the system by altering the direct and

Keywords:

* energy input-output

* energy requirement

e structural analysis

* energy consumption

* sustainable development

indirect components of the total energy consumption.

Introduccion

La energia es un bien que tiene un caracter estratégico
para todos los Estados nacién del mundo. En las ulti-
mas décadas se han intensificado todas las actividades
relacionadas con la cadena energética y sus consecuen-
cias ambientales de producciéon y consumo, esto se
debe principalmente a la tendencia del agotamiento de
los hidrocarburos de facil acceso, y a las evidencias del
cambio climatico.

En 1987, la Comision Mundial sobre Desarrollo y
Medio Ambiente publicé el reporte: “Our Common Fu-
ture”, en donde se establece que el desarrollo sustentable
es aquel que satisface las necesidades del presente sin compro-
meter las habilidades de las generaciones futuras para satisfa-
cer las propias (UNDESA, 1987).

La definicion se toma en la Cumbre de la Tierra para
abordar la necesidad de encontrar puntos de equilibrio
entre las necesidades econdmicas, sociales y ambienta-
les de las generaciones presentes y futuras, (Sheinbaum
et al., 2009).

Uno de los aspectos en el debate para alcanzar los
criterios del desarrollo sustentable es la energia, ya que
su accesibilidad, calidad, nivel tecnolégico y estado de la
infraestructura, tiene efectos directos en la calidad de
vida y en los procesos productivos. Sin embargo, es im-

posible dejar de lado que su produccién y consumo ge-
neran impactos ambientales relevantes a nivel local y
global, atentando sobre las capacidades de las generacio-
nes presentes y futuras de todas las especies del planeta,
por lo tanto, la energia es un medio que contribuye al
desarrollo sustentable (Johanson y Goldemberg, 2002).

Los vinculos entre las tres dimensiones y el consu-
mo de energia se definen mediante las relaciones de: la
actividad, que para los sectores econémicos es el PIB y
para el sector residencial la cantidad de equipamiento
en los hogares; la oferta de energia, que es la produccion
de energia para satisfacer la mezcla energética y el cos-
to energético asociado; el estado de la infraestructura, que
se refiere al nivel de accesibilidad mas las pérdidas por
transmision, distribucién y almacenamiento de ener-
gla; y la capacidad de sustitucion energética, que se refiere
a la capacidad que tienen los centros de consumo final
para utilizar diferentes energéticos.

Todas estas se relacionan directamente con aspectos
ambientales, cualquier consumo de energia tiene aso-
ciado emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Sin
embargo, la estructura de las emisiones puede cambiar
en funcién del nivel de consumo, de la cantidad de car-
bono contenido en la oferta energética, de la eficiencia
en los procesos de conversion de energia, de la eficien-
cia de suministro, etcétera (Flores et al., 2010).
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La propuesta metodoldgica es construir tablas de
insumo-producto de energia, estas tienen la utilidad de
representar, bajo el principio de conservacion de ener-
gla, la trayectoria de cada forma de energia que compo-
ne el sistema energético de una region determinada, en
un periodo de tiempo establecido.

La metodologia se concentra en estimar los requeri-
mientos energéticos de energia (Slesser,1987; Alcantara y
Roca, 1995), es decir el costo de la energia para producir
energia, y descomponerlos en dos categorias: los rela-
cionados con los procesos de conversion de energia y
los asociados a la transmisién-distribucién y almacena-
miento de energia.

El célculo se hace en términos de energia primaria
para evitar una doble contabilidad de energia y para
incluir las caracteristicas cuantitativas y cualitativas de
los centros de consumo, es decir, tomar los efectos glo-
bales del sistema (Proops, 1988; Alcantara y Roca, 1995).

La técnica permite determinar las relaciones intere-
nergéticas, que son los nexos de la energia primaria con
sus transformaciones en energia secundaria y terciaria.

Una vez construidas las tablas de insumo-producto
para diferentes afios, la metodologia tiene diversas téc-
nicas de analisis, una de ellas es el analisis estructural,
en este caso se utiliza para cuantificar los cambios en el
consumo de energia a través de la eficiencia de trans-
formacion, la capacidad de sustitucion y en los niveles
de consumo.

La metodologia se aplica al caso mexicano con in-
formacion de los balances de energia para 40 afos. La
relevancia de este estudio radica en las caracteristicas
propias de México, es decir, como un pais que cuenta
con vastos recursos energéticos, fosiles y renovables; la
produccién y utilizacién de estos ha transitado por di-
versas etapas en las que han ocurrido cambios en la mo-
dalidad de coordinacién, en su régimen fiscal, en los
métodos de exploracion-extraccion de petrdleo crudo,
en las tecnologias de produccién de electricidad, en la
mezcla energética, en la infraestructura de suministro y
sobre todo en los reque-
rimientos  energéticos

Por lo tanto, la funcién que cumple el sector energé-
tico para México es un elemento clave para encontrar
rutas y posibles puntos de equilibrio dirigidos a alcan-
zar criterios de desarrollo sustentable; la propuesta de
este estudio es hacerlo a través de las causas que expli-
can el consumo de energia.

El objetivo principal de este estudio es explicar los
cambios en el consumo de energia en México a través
del andlisis estructural del insumo-producto de ener-
gla. Para el andlisis se tomé como afio base 1970, dado
que el interés es evaluar los cambios durante 40 afios.

Desarrollo

Metodologia para la construccién
del insumo-producto de energia

El insumo-producto de energia se construye segun el
principio de conservacion de energia, estd compuesto
por tres secciones:

1) Produccion de energia o energia total producida.

2) Tansformaciones de energia o energia de demanda
intermedia.

3) Centros de consumo final o energia de demanda fi-
nal, (Alcantara y Roca, 1995; Miller y Blair, 2009;
Pruitichaiwiboon et al., 2011),(tabla 1).

La seccion de produccion de energia estd compuesta
por la suma de los factores de produccion de cada for-
ma de energia, que son: produccién nacional, produc-
cién que proviene de otras fuentes, importacion, varia-
cion de inventarios, energia no aprovechada y maquila
e intercambio neto.

La seccion de energia intermedia estd compuesta
por los consumos del energético i que se utilizan para la
produccion del energético j, donde la diagonal describe
los autoconsumos de cada forma de energia. Por ejem-
plo, en la interseccién del renglén de petréleo crudo

Tabla 1. Estructura de la matriz de insumo-producto de energia

del propio sistema. Energia Total
Es innegable que la Energia Intermedia Energia final consumida

energia para México es Ci1 G2 Ci € e G & €1 E,
un elemento que ha par- €1 €5 €3 € €1 € €3 €k E,
ticipado con el desarro- S O ey e, e, e, e E,
llo nacional y a la con- : g : : :
vergencia ideologica de

. . , €1 €, €3 € €1 €2 € €k E
la sociedad, consideran-

i ; Factores de

dolo un bien nacional, que produccion € € & g
contribuye con la iden- Energia total E E E E _—
tidad nacional. Producida ! 2 ? i i

Ingenieria Investigacion y Tecnologia, volumen XVI (nimero 2), abril-junio 2015: 239-251 ISSN 1405-7743 FI-UNAM

241



Andlisis de insumo-producto de energia y observaciones sobre el desarrollo sustentable, caso mexicano 1970-2010

con su columna se tendra la cantidad de energia consu-
mida para su propia produccién y, en ese mismo ren-
glon, en sus intersecciones con las columnas corres-
pondientes a sus derivados (coque de petrdleo, gas li-
cuado de petroleo, gasolinas, los productos no energé-
ticos y gas seco) se tendra la aportacion energética para
la produccién de cada uno de ellos”.

La seccion de energia final se compone del consumo
del energgético 7 en el centro de consumo k.

Una vez construidas las tablas de insumo-producto
de energia se realiza el analisis basico, este consiste en
estimar los requerimientos energéticos de energia di-
rectos, indirectos y totales.

Para su construccion se expresan todas las formas
de energia como la suma de las cantidades de energia
consumida en demanda intermedia mas demanda fi-
nal’, esta tiene que ser igual a la energia total consumi-
da y producida:

E =-E 1
Einturmﬂdx‘a + Eﬁnal - Emml ( )

se estima la proporcion de la demanda intermedia con
respecto al consumo total

Qll

Eyu=E @)

total — “intermedia

T -1
= EintermediaE,

o ®)

all

el cociente (3) es el enlace para explicar un cambio en la
energia total como una causalidad de la estructura in-
terna del sistema energético, se conoce como la matriz
de requerimientos directos de energia (RDE)*. Se sustituye
(2) en (1):

-(-G)'E, 4)

E + =E =E o

total final total total

Qll

La matriz (I-G)" para este trabajo es la Inversa de Leon-
tief de Energia, ILE, y expresa los requerimientos totales
de energia (RTE)’.

La diferencia entre los RTE y los RDE son los reque-
rimientos indirectos de energia (RIE):

[ILE-G] ®)

2 Los autoconsumos se conforman del autoconsumo, pérdidas por trans-
misién, distribucion y almacenamiento.

3 (Bimermia) = ) Ie,; es el resultado de la suma de cada tipo de energia en la
matriz de transformaciones de energia (Euemaia) . y (Eemeii)-Y, Ena =3 ', €5
el resultado de la suma de cada tipo de energia en los centros de consumo
de energia final (Eua).

4 Los RDE, son las proporciones de las diferentes formas de energia
consumida directamente en los procesos de conversion de energia, por lo
que expresa la tabla de transformaciones, también se les conoce como los
coeficientes de transformacion de energia.

5 Los RTE son la proporcion de energia que debe producirse para abaste-
cer los centros de consumo, considerando todo el conjunto pérdidas.

Hasta este punto la Ewa tiene doble contabilidad, esto
se debe a la conversion de energia primaria a secunda-
ria y terciaria, la proporciones de transformacion que se
encuentran en los RTE, RDE, y RIE. Para ajustarla, se
toman solamente los renglones correspondientes a
energia primaria, (Alcantara y Roca, 1995).

De este modo la energia total se obtiene en términos
de energia primaria, incluyendo las caracteristicas
cuantitativas y cualitativas de todos los centros de con-
sumo mas los efectos de los mercados internacionales
de energia primaria (Proops, 1988).

El consumo de energia primaria total se descompo-
ne en directo e indirecto:

EPwa =ILE E_ (6)

ﬁdimcm = a?’ Eﬁnul (7)

Eindirecm = (ﬁ - a)p Eﬁnul (8)

Metodologia del andlisis de cambio estructural

El andlisis de cambio estructural (ACE) mide los cambios
como la suma de cuatro efectos:

1. Eficiencia de transformacion de energia (ETE), son las
pérdidas en los procesos de produccion, distribucion
y almacenamiento de energia’.

2. Las formas de sustituciéon de las diferentes opciones
de energia en el consumo final (SE)’.

3. Variaciones en el uso de la energia en los centros de
consumo (VUE). Esas variaciones son resultado de
diferentes factores como en el caso de la demanda de
energia final de los sectores econdémicos, son el efecto
de la actividad (PIB de cada rama) y la estructura
energética; en el caso de la demanda residencial, los
efectos dependen de la cantidad de equipamiento de
los hogares y la eficiencia de obtenciéon de energia;
para el sector transporte la demanda depende del ni-
vel de actividad y de la eficiencia energética en tér-
minos de transporte®.

4. El ultimo efecto es de interaccion, que se interpreta
como un residuo no explicable (EI).

6 La evidencia de mejora del sistema energético por la eficiencia de trans-
formacion de energia y menores pérdidas globales se tiene con valores
negativos.

7 Valores positivos implican que al aumento en la demanda de energia se
ha cubierto con aumento de la diversificacion energética.

8 El porcentaje puede ser mayor que 100% porque se estan contabilizadas
las pérdidas (eficiencias de transformacion ni en transporte, distribucion y
almacenamiento).
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Las expresiones para cuantificar cada efecto son

AEPiat = EProtat — EP oo = ETE: +SE, + VUE, + EI. (9)
donde

ETE: = (ILE: —ILE:)Ao B, (10)
SE, = ILEo(A: — A0)B, (11)
VUE, = ILEs Ao(B, - Bo) (12)

Las matrices A y B provienen de la descomposicién de
la matriz Esqa = AB, la primera es la proporcion de las di-
ferentes formas de energia con respecto a la demanda
final de cada centro de consumo y la segunda es un vec-
tor diagonal que expresa la demanda final de energia
de cada centro de consumo’.

Caso mexicano

Para desarrollar la metodologia se utiliza la informa-
cién publicada por la Secretaria de Energia en su area
de Sistema de Informacién Energética, que es la autori-
dad que presta el servicio publico de informacion esta-
distica en materia energética (SENER).

La nomenclatura utilizada es: C, carbén; PC, petro-
leo crudo; GN, gas natural; N, nuclear; H, hidroener-
gla; ER, energias renovables; B, biomasa; CC, coque de
carbon; CP, coque de petroleo; GLP, gas licuado de
petrdleo; G, gasolinas; PNE, productos no energéticos;
GS, gas seco; E, electricidad; Ex, exportaciones; CNE,
consumo no energético; R, residencial; T, transporte;
A, agropecuario; Ec, econdmicos; Ept, energia produ-
cida en centros de transformacién; P, producciéon de
energia; POF, produccién de energia de otras fuentes;
Im, importacién; VI, variacion de inventarios; NA,
energia no aprovechada; MIN, maquila e intercambio
neto; EI, energia intermedia; EF, energia final; y ET,
energia total"’.

La metodologia inicia con la construccién de las ta-
blas de insumo-producto de energia. El consumo y pro-
duccién de energia por tipo de energético para el afio
2010 se presenta en la tabla 2 (note el principio de con-

9 Lamatriz Esa proviene de los elementos e;,.

10 Para facilitar la lectura se agregaron las cuentas por tipos de energia:
PC, petrdleo crudo y condensados; ER, geoenergia, solar y eélica; B,
bagazo de cafia y lefia; y G, gasolina y naftas, querosenos, diesel, y
combustoleo. Las cuentas de los centros de consumo se agregaron para:
CNE, petroquimica de PEMEX y otras ramas econémicas; T, aéreo,
autotransporte, eléctrico, ferroviario, y maritimo; y EC comercio, publico,
petroquimica PEMEX, aguas envasadas, aluminio, automotriz, aztcar, ce-
lulosa y papel, cemento, cerveza y malta, construccion, fertilizantes, hule,
mineria, quimica, siderurgia, tabaco, vidrio, y otras ramas econdmicas.

servacion de energia). La cantidad de energia produci-
da es igual a la consumida, también se tienen las canti-
dades de energia consumida para la produccién de
energia y en la diagonal de la tabla de transformaciones
( Eintermedia) €stan los autoconsumos de cada energético.

El siguiente paso es calcular los RDE", la tabla 3
muestra la matriz G, las lecturas son: 1) del lado del
consumo, estan las unidades de energia del energético i
utilizadas para la produccion de sus subproductos js; 2)
por el lado de la produccidn, se tienen las unidades de
energia de los energéticos is necesarias para la produc-
cién del energético j. —

Después se estiman los RTE, la tabla 4 (matriz ILE20)
brinda informacion de las proporciones totales de ener-
gia para producir energia, considerando la consumida
directamente en los procesos de conversion mas todo el
conjunto de pérdidas asociadas con colocar cada ener-
gético en los centros de consumo.

Para ajustar la doble contabilidad se toman sola-
mente los renglones correspondientes a energia prima-
ria, los primeros siete de la tabla 4.

De ahi se calcula la matriz EPuuwn0, la cantidad de
energia necesaria para abastecer la demanda de energia
o0 las cantidades de energia consumida en los diferentes
centros de consumo en términos de energia primaria.
La matriz aproxima la cantidad total de energia necesa-
ria tomando en cuenta las eficiencias de transformaciéon
y todo el conjunto de pérdidas (tabla 5).

La tabla 6 muestra los resultados de la evaluacion
del ACE para el ano 2010.

Discusién y andlisis de resultados

La metodologia se desarrolla en dos etapas, la primera para
el caso del afio 2010, un caso estético, y la segunda para el
periodo de tiempo de 1970 al 2010, un caso dindmico.

Caso estatico

El insumo-producto de energia para el afio 2010 (tabla
2), muestra las relaciones interenergéticas de todos los
tipos de energia. El petréleo crudo consume 31.3 PJ]
para su propia produccién, mas 48.4, 59.3, 2496, 103 y
160.4 PJ para la produccién de coque de petrdleo, gas
licuado de petrdleo, gasolinas, productos no energéti-
cos y gas seco, respectivamente. También se observa el
rendimiento energético, en este caso se tiene que por
cada unidad de energia consumida para su producciéon
se obtienen 195 unidades de energia®.

11 También conocidos como coeficientes de transformacion.
12 Rendimiento energético es el cociente de la energia necesaria para su propia
produccion y el total de la energia producida.

Ingenieria Investigacion y Tecnologia, volumen XVI (nimero 2), abril-junio 2015: 239-251 ISSN 1405-7743 FI-UNAM 243



Analisis de insumo-producto de energia y observaciones sobre el desarrollo sustentable,

caso mexicano 1970-2010

Tabla 2. Insumo-producto de energia 2010 (P))

C PC GN N H ER B cc cp GLP G PNE GS E EI EF ET
C - - - - - - - 63.3 - - - - - 322.7 386.1 13.0 399.1
PC - 313 - - - - - - 48.4 59.3 2,496.0 103.0 160.4 - 2,8984  3,1984 6,09.8
GN - - 230.3 - - - - - - 297.3 150.5 89.0 1,331.1 - 2,098.2 710.4  2,808.5
N - - - . - - - - - - - - 63.9 63.9 - 63.9
H - - - - - - - - - - - - - 132.3 132.3 - 132.3
ER - - - - - - - - - - - - - 150.5 150.5 4.9 155.4
B . . , - . . . . . . . . . - 3473 3473
CcC - - - - - - - 3.5 - - - - - - 3.5 63.3 66.8
cp - - - - - - - - - - - - - - 1168 1168
GLP - - - - - - - - - 49 - - - - 49 4502 455.1
G - - - - - - - - - - 1151 - - 391.9 507.0  2,919.2 3,426.1
PNE - - - - - - - - - - - - - - 1759 1759
GS - - - - - - - - - - - - 452.0 985.1 1,437.0 479.6  1,916.6
E - - - - - - - - - - - - - 199.2 199.2 6753  874.6
Ept - 313 230.3 - - - - 66.9 484 361.5 2,761.6 191.9 1,9435  2,245.6
P 202.6 6,101.1 2,247.0 63.9 1323 1554 3483 586 43.7 330.6 2,395.4 175.9 1,385.2 873.1
POF - - 7333 - - - - - - - - - - -
Im 201.2 - - - - - - 104 83.2 1224 1,046.8 - 521.9 14
VI -4.7 -4.0 2.7 - - - - -22  -101 2.1 -16.0 -0.0 9.5 -
NA - 04  -1690 - - - a0 - . . - - - -
MIN - - . - , N - . . . . . .
ET 399.1 6,0975 28085 639 1323 1554 3473 668 1168  455.1 3,426.1 175.9 1,916.6 874.6
Tabla 3. Matriz Gan, requerimientos directos de energia

CcC PC GN N H ER B CcC cp GLP G PNE GS E
C - - - - - 09 - - - - - 04
PC - 0.0 - - - - - - 0.4 0.1 0.7 0.6 0.1 -
GN - - 0.1 - - - - - - 0.7 0.0 0.5 0.7 -

- - - - - - - - - - - 0.1
- - - - - - - - - - - 02

ER - - - - - - - - - - - 0.2
B - - - - - - - - - - - - - -
cC . - . - - 01 - - - - - -
GLP - - - . - - - - 0.0 - - - -
G - - - - - - - - 00 - - 04
PNE - - - - - - - - - - - - -
GS - - - - - - - - - - 02 11
E - - - - - - - - - - - - 0.2
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Tabla 4. Requerimientos totales de energfa
CcC PC GN N H ER B CC CP GLP G PNE GS E

C w0 - - - - - - 10 - - - - - 05
PC - 10 - - - - - - 04 01 08 0.6 01 06
GN - -1 - - - - - 07 00 0.6 10 15
N - e - - - - - - - 0.1
H - - - - 10 - - - - - - - 02
ER - - - - - 10 - - - - - - - 02
B - - - - - 10 - - - - - - -
cc - - - - - - - 11 - - - - - -
CP - - - - - - - - 10 - - - - -
GLP - - - - - - - 1.0 - - - -
G - - - - - - - - 1.0 - - 0.6
PNE - - - - - - - - - 1.0 - -
GS - - - - - - - - - - 13 19

Tabla 5. Matriz Etnml,zaw (P))

% del

Ex CNE R T A Ec EP total
C 2.5 - 85.0 2.1 14.8 290.7 395.1 0.04
PC 3,589.3 140.2 188.9 1,423.7 118.9 628.5 6,089.5 0.65
GN 50.3 117.5 496.6 180.6 49.2 1,293.5 2,187.7 023
N 0.5 - 16.8 0.4 2.9 43.8 64.5 0.01
H 1.0 - 34.8 0.9 6.1 90.7 133.4 0.01
ER 1.1 - 424 1.0 6.9 105.3 156.7 0.02
B - 0.2 259.3 - - 87.8 347.3 0.04
Total 3,644.5 257.9 1,123.9 1,608.6 198.8 2,540.4 9,374.2
% del total 0.39 0.03 0.12 0.17 0.02 0.27

Nota. EP; es el consumo de energia primaria de tipo i, y EP, es el consumo de energia en del centro de consumo k

Tabla 6. Efectos que explican los cambios en el consumo de energia primaria (P))

AEP ETE SE VUE EI Promedio

Ex 3,428.5 -11.4 -32.1 4,123.6 -651.6 1,371.4
CNE 164.8 -13.8 -2.8 228.4 -47.0 65.9

R 797.1 0.9 120.9 488.0 187.3 318.8

T 1,149.2 -164.8 0.1 2,058.5 -744.5 459.7
A 132.4 -8.4 12.8 130.3 2.3 52.9

Ec 1,782.0 -74.6 128.1 1,568.1 160.3 712.8
Total 7,454.0 -272.2 227.0 8,596.9 -1,097.7 2,981.6
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Después se construyeron los RDE (tabla 3), las propor-
ciones de energia necesarias para los procesos de
conversion de energia. Para transformar carbon en los
subproductos es necesario que se suministren al siste-
ma de transformacién 1.3 unidades de energia, dado
que 0.9 se transformaron en coque de carbén y 0.4 en
electricidad; otra forma, la eficiencia de transformacién
de carbon en coque de carbdn es de 90% y de 40% para
convertirlo en electricidad.

En la tabla 4 estan los RTE, las proporciones de ener-
gla necesarias para llevar a cabo los procesos de conver-
sion de energia para colocar una unidad de energia
como producto final en los centros de consumo.

De la matriz de RDT, los elementos que componen
el vector de electricidad son interesantes por tener la
mezcla energética mas amplia, por ejemplo, para pro-
ducir una unidad de energia eléctrica se requieren 0.5,
0.6, 1.5, 0.2, 0.2, 0.6, 1.9 y 1.3 unidades de energia de
carbdn, petrdleo crudo, gas natural, nuclear, hidroener-
gla, energias renovables, gas licuado de petroleo, gas
seco, y electricidad, respectivamente. De otra forma,
para producir una unidad de energia eléctrica se re-
quieren de 6.9 unidades de energia de diferentes fuen-
tes, donde 1.3 unidades son propias de la electricidad,
ademads se aprecia la participacion de los hidrocarburos
y sus productos derivados, que para el gas licuado de
petroleo y el gas seco son energia secundaria y la elec-
tricidad para producir electricidad se convierte en ener-
gla terciaria. En términos de las leyes de la termodi-
namica, aumentan los pasos de conversion de energia y
con ello la entropia del sistema, del mismo modo la ley
de la degradacion de la energia también lo hace.

Se estimo el consumo de energia en términos de ener-
gia primaria (tabla 5). La distribucién porcentual de los
consumos de energia en los diferentes sectores son: ex-
portacion (39%), econdmicos (27%), transporte (17%),
residencial (12%), CNE (3%), y agropecuario (2%).

La mezcla energética para todo el sistema es princi-
palmente petréleo crudo (65%) y al gas natural (23%).
El petroleo crudo es el principal componente para los
sectores exportacion (98%), CNE (58%), transporte
(89%) y agropecuario (60%), y el gas natural para los
sectores residencial (44%) y los econdmicos (51%).

En la tabla 6 se encuentran los resultados del ACE
para el afio 2010, los cambios en el consumo de ener-
gia de los diferentes sectores son: exportacion (3428.5
PJ), econémicos (1782 PJ), transporte (1149.2 PJ), resi-
dencial (797.1 PJ), CNE (164.8 PJ]) y agropecuario
(132.4 PJ).

El primer término del analisis es ETE, ademas de in-
formar acerca del conjunto de pérdidas de energia tam-
bién lo hace al identificar las rutas que toma el sector

energético para la produccion de electricidad y los pro-
ductos derivados del petréleo, esto en funcién de las
necesidades de energia de los centros de consumo.

Los valores del término son negativos para todos los
sectores (excepto para el residencial), esto significa que
los coeficientes de transformacién del 2010 han aumen-
tado ligeramente con respecto a 1970, en otras palabras,
la eficiencia de conversién de energia en el sistema
energético mexicano crecio, y las pérdidas por transmi-
sion, almacenamiento y distribucion disminuyeron.

El sector transporte tiene el valor mas negativo, es
decir, los coeficientes de transformacién mayores y las
pérdidas asociadas menores. Caso contrario para el sec-
tor residencial, tinico con un valor positivo (cercano a la
unidad). Esto quiere decir que el conjunto de pérdidas
aumentd con respecto a 1970.

El siguiente término es SE, sustitucién de diferentes
opciones de energia en los diferentes sectores. Los sec-
tores exportacion y CNE tienen valores negativos, esto
se entiende, ya que las materias primas para sus activi-
dades no son intercambiables, no es posible diversificar
su oferta energética. Sin embargo, para los demas secto-
res los valores son positivos, esto quiere decir que han
diversificado sus opciones energéticas.

Para el sector residencial el componente SE explica
15% del total de sus cambios en el consumo de energia,
mientras que para el sector agropecuario 10%, los secto-
res econdmicos 7% y el transporte 0.01%.

El efecto de mayor peso que explica el cambio en el
consumo de energia es VUE, las variaciones en el uso de
energia, en otras palabras, la actividad de cada sector
aumento: las exportaciones de energia primaria; los ki-
lémetros recorridos en cada tipo de transporte, al igual
que los pasajeros y mercancias transportadas; para los
sectores econdmicos, en esencia su produccién; en el
sector residencial, ademas del aumento de hogares, ha
crecido la cantidad de aparatos consumidores de ener-
gia, y cambios en la energia compartida.

Se observa que los sectores en los que no es posible
diversificar sus fuentes energéticas®, tienen valores al-
tos en VUE, donde su peso porcentual en el cambio to-
tal de energia es mayor a la unidad. Por el contrario, los
sectores que presentan evidencias de diversificacion
energética, tienen valores porcentuales menores a la
unidad, en el sector residencial 61% de los cambios se
explican por variaciones en el consumo de energia, 98%
el agropecuario y 88% los sectores econdémicos.

El tltimo término es el residual EI, este tiene valores
positivos solamente para los sectores residencial y

13 Se refiere a los sectores exportacion, CNE, y en menor medida el sector
transporte.
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agropecuario, explica el 24% y 9% de los cambios en el
consumo de energia, respectivamente.

Caso dindmico

Para el periodo de estudio, 1970 al 2010, se obtuvo el
comportamiento de la EPy.s como la suma de sus com-
ponentes directos e indirectos por tipo de energia y por
centro de consumo, también se realizo el ACE tomando
como afio base 1970.

En 40 afios la EPww por tipo de energético tuvo un
crecimiento porcentual de 388% (7454 PJ), en la distri-
bucion de los consumos de energia el petréleo crudo y
el gas natural son los de mayor peso, con una participa-
cion porcentual de 68% (5091 PJ) y 22% (1636 PJ), res-
pectivamente, (tabla 7) para detallar'.

La energia asociada a los procesos de conversion de
energia, EPuincta , cambid 194% (2520 PJ), la distribucion
en el cambio de energia el petrdleo crudo y el gas natu-
ral tienen las participaciones mas grandes, 57% (1430
PJ) y 24% (609 PJ).

El cambio en la energia relacionada con el autocon-
sumo, transmision, distribuciéon y almacenamiento,
EPitinecs, fue de 787% (4934 PJ), en su distribucion 74%
(3660 PJ)fueron para el petroleo crudo y 21% (1027 PJ)
para el gas natural.

Tomando en cuenta el balance de energia, los cam-
bios totales en el consumo de energia para los centros
de consumo son los mismos. Las distribuciones son:
EPuowi, 46% (3429 PJ) es para el sector exportacion, 24%
(1782 PJ) para los econdémicos y 15% (1149 PJ) para el
transporte; EPaica, 44% (1120 PJ) de transporte,
25% (634 PJ) de los econdmicos, 12% (302 PJ) del resi-

14 El cambio porcentual de mayor peso es para las energias renovables y
la nuclear, sin embargo, en energia no tienen el peso de los hidrocarburos.

dencial; EPiiirecta, 64% (3198 PJ) para exportacion, 23%
(1148 PJ) para los econdmicos, 10% (494 PJ) del residen-
cial (tabla 8).

La distribucién entre el consumo directo e indirecto
para el periodo de estudio fue de 34% y 66%, respecti-
vamente, sin embargo, la evolucién porcentual con res-
pecto al total muestra que de 1970 a 1979 el consumo
directo era el principal, después el consumo indirecto
se colocoé como el mayor (figura 1).

Al aplicar el ACE a todo el periodo de estudio, en el
consumo global de energia se observa que los cambios
han transitado por cuatro etapas (1970-1982), creci-
miento con comportamiento exponencial de 6300 PJ;
1982-1995, cambios practicamente constantes de 6400
PJ; 1995-2007, dos aumentos de 1370 PJ en promedio; y
2007-2010, inicia un descenso de 340 PJ en promedio.

El comportamiento por efecto fue ETE, tiene valores
de poco peso con respecto a los demas efectos, cambio
de positivo a negativo entre 1990 y 1992, esto quiere de-
cir que aumento ligeramente la eficiencia de transfor-
macion de energia y el conjunto de pérdidas; SE, sus-
titucién de las diferentes opciones de energia, ha tenido
valores positivos pequefios en proporcion, en las tlti-
mas dos décadas tuvo un ligero crecimiento, en otras
palabras, el sistema energético esta fuertemente ancla-
do a fuentes de energia especificas, los hidrocarburos;
VUE es el de mayor peso, las actividades y las caracte-
risticas propias de cada sector estan fuertemente rela-
cionadas con su consumo de energia; EI, efecto
interaccion o residual, su valor ha crecido durante todo
el periodo (figura 2).

El valor promedio de los cambios en el consumo de
energia crece con un comportamiento tipo exponencial
en la primera década, las siguientes tienen una trayec-
toria lineal con una pendiente cercana a cero.

Tabla 7. Cambio en energfa y porcentual por tipo de energético; EPwu, EPurci, EPinca 1970-2010

Cambio en energia (PJ)

Cambio porcentual (%)

Total % Directa % Indirecta % Total Directa Indirecta

C 349.9 47 269.0 10.7 81.0 1.6 7749 634.2 2,947.9
PC 5,090.5 68.3 1,430.5 56.8 3,660.0 74.2 509.5 171.5 2,217.7
GN 1,635.7 21.9 608.5 241 1,027.2 20.8 296.3 169.7 531.0

N 64.5 0.9 49.8 2.0 14.7 0.3 1,538.5 1,4484 1,941.1
H 63.3 0.8 449 1.8 18.4 0.4 90.3 77.3 153.4
ER 156.7 2.1 117.2 47 39.5 0.8 3,286.5 2,935.6 5,056.1
B 93.3 1.3 - - 93.3 1.9 36.7 - 36.7
Total 7,454.0 1.0 2,519.9 1.0 4,934.0 1.0 388.2 194.9 786.6

Nota. Los anos de comparacién para nucleoenergia, geoenergia, energia solar y energia edlica son respectivamente 1989, 1973, 1990 y 1994
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Para profundizar en el analisis del consumo de
energia se desagrega el ACE en los seis sectores consi-
derados, los cambios fueron diferentes para todos, las
distribuciones porcentuales en promedio del AEP son:
exportacion 48%, economicos 23%, transporte 15%, re-
sidencial 9%, CNE 3%, y agropecuario 2%. También las
velocidades de crecimiento del cambio en el consumo
de energia fueron diferentes para todas las ramas, la
mayor fue para el sector residencial, que fue el tinico
sector que duplicé la magnitud y en menor medida los
econdmicos, después transporte, exportacion, agrope-
cuario y en trayectoria negativa CNE (tabla 9).

El primer término de la descomposicién es ETE, los
resultados muestran que existié una ligera mejora en el
sistema, de manera que —1% del AEP lo explica. Al des-
agregar el sistema en sus centros de consumo para el
sector transporte es de —6%, CNE -5%, agropecuario
—2%, exportacion —0.4%, residencial 3.4% y economicos
0.7%, pero en aumento de pérdidas globales.

El siguiente término SE, durante el periodo de ana-
lisis, 2% de los cambios en el consumo de energia pri-
maria total se explican como resultado de diversificar
las fuentes de energia para abastecer la demanda, para
los centros de consumo, el sector agropecuario tiene
12%, residencial 11%, econdémicos 6%, transporte con
0.1%, exportaciones -1.2% y CNE -0.4%, los valores ne-

gativos representan las caracteristicas propias de esos
sectores, es decir, no es posible la diversificacion.

El VUE es el efecto de mayor peso, durante las cua-
tro décadas de estudio los cambios en el AEP del siste-
ma representan 108%, mientras que para los centros de
consumo son: transporte 130%, exportaciones 120%,
CNE 119%, econémicos 83%, agropecuario 80% y resi-
dencial 66%.

El altimo término, el residual (EI), tiende a aumen-
tar conforme se amplia el tiempo de analisis, para el
sistema tiene un peso de -9% y para los diferentes sec-
tores son: residencial 20%, agropecuario 10%, econdmi-
cos 10%, exportaciones —19% y transporte —24%.

La trayectoria de los diferentes efectos es distinta
para cada uno de los sectores, aunque el VUE es el de
mayor peso. El efecto SE solo se presenta en los sectores
residencial, agropecuario y econémico; también en es-
tos, el valor del efecto EI es positivo. El efecto ETE es el
de menor peso para los tres sectores y en todos se apre-
cia un cambio de comportamiento en la primera mitad
de la década de los 90, cambiando de valores positivos
anegativos y nulos; los valores de VUE a pesar de ser el
efecto de mayor peso, tiene distintas trayectorias para
cada uno de estos sectores; el sector residencial ha cre-
cido constantemente, el agropecuario crecié rapida-
mente hasta 1982 y después tuvo algunas variaciones

Tabla 8. Cambio en energfa y porcentual por centro de consumo; EPu, EPuas, EPwinas 1970-2010

Cambio en energia (PJ)

Cambio porcentual (%)

Total % Directa % Indirecta % Total Directa Indirecta

Ex 3,428.5 46.0 231.8 9.2 3,196.7 64.8 1,586.8 121.0 13,031.8
CNE 164.8 2.2 165.5 6.6 -0.7 -0.0 176.9 213.4 -4.8
R 797.1 10.7 302.7 12.0 494.4 10.0 243.9 348.6 206.0
T 1,149.2 15.4 1,119.9 444 29.4 0.6 250.2 262.1 91.5
A 1324 1.8 65.8 2.6 66.5 1.3 199.2 130.5 416.2
Ec 1,782.0 23.9 634.2 25.2 1,147.8 23.3 235.0 138.1 383.8
Total 7,454.0 1.0 2,519.9 1.0 4,934.0 1.0 388.2 194.9 786.6
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Figura 2. Distribucién de efectos que explican los cambios en el
consumo de energfa total (P))
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Tabla 9. Evolucién en la distribucién de los efectos que explican el consumo de energia en los centros de consumo (P))

AEP ETE SE

1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010
Ex 1,875.8 2,822.6 3,632.0 3,428.5 7.0 -13.9 -35.6 -11.4 -31.8 -34.6 -34.5 -32.1
CNE 160.2 328.0 155.5 164.8 -4.1 -6.0 -10.0 -13.8 1.5 -0.2 -1.4 -2.8
R 252.4 526.8 621.0 797.1 27.1 21.2 -8.2 0.9 21.3 37.6 79.3 120.9
T 684.9 907.2 951.3 1,149.2 16.4 -20.7 -103.2 -164.8 3.8 0.5 -1.3 0.1
A 85.8 97.1 108.2 132.4 44 1.0 -8.3 -8.4 4.9 17.8 15.5 12.8
Ec 890.5 1,269.7 1,703.1 1,782.0 73.1 20.4 -49.0 -74.6 28.6 91.5 114.0 128.1
Total 3,949.6 5,951.4 7,171.1 7,454.0 123.9 2.0 -214.2 -272.2 28.2 112.5 171.6 227.0
Tabla 9. (continuacién)

VUE EI
1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010

Ex 2,224.7 3,382.2 4,409.5 4,123.6 -324.1 -511.1 -707.5 -651.6
CNE 166.4 358.9 194.1 228.4 -3.5 -24.7 -27.2 -47.0
R 155.6 358.6 453.9 488.0 48.4 109.4 96.0 187.3
T 640.1 970.8 1,352.5 2,058.5 24.5 -43.4 -296.7 -744.5
A 64.3 59.9 91.3 130.3 12.2 18.4 9.8 23
Ec 695.8 1,022.8 1,479.6 1,568.1 93.0 135.0 158.5 160.3
Total 3,946.9 6,153.3 7,980.8 8,596.9 -149.4 -316.3 -767.2 -1,097.7

hasta 1993 y de ahi en adelante ha crecido, los sectores
econdmicos crecieron rapidamente en la primera déca-
da y después con ligeras variaciones continuaron cre-
ciendo con menor intensidad (figuras 3a, b y c).

De manera contraria los sectores exportacion, CNE
y transporte, el valor de SE son practicamente nulos; al
igual que los valores de ETE de 1970 a 1990, después
toman valores negativos, excepto para el sector expor-
tacién donde el valor fue cero para todo el periodo; el
efecto EI es negativo para estos tres sectores y entre la
segunda mitad de la década de los 80 y la primera de
los 90 aumentd su valor, se aprecia con claridad en el
sector transporte; las trayectorias del efecto VUE son
distintas para todos, para el sector exportacion creci6
exponencialmente en la primera década del estudio, y
en las siguientes se ha mantenido lineal con variaciones
de 500 PJ, para el sector CNE creci6 rdpidamente en las
primeras dos décadas, en las siguientes dos décadas
disminuy6 su valor abruptamente, el sector transporte
también creci6é con rapidez en la primera década, las
siguientes dos décadas se mantuvo practicamente cons-
tante y en la tltima creci6 500 PJ (figuras 3d, ey f).

Conclusiones

La produccion y el consumo de energia en México estan
concentrados en los hidrocarburos y sus subproductos,
lo cual explica la cantidad de recursos energéticos que
tiene y el grado del rendimiento energético.
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Para las fuentes de energia primarias, como el petro-
leo crudo y el gas natural, la relacién es de 195 y 12
unidades de energia, respectivamente. Las fuentes se-
cundarias, como los derivados del petrdleo crudo, tie-
nen valores entre uno y dos unidades de energia, menor
a uno para el caso de la electricidad, recordando que
esta es una fuente de energia secundaria y terciaria.

__ De la informacion obtenida en el calculo de los

EPiirecta, se concluye desde el punto de vista termodina-
mico, que la entropia del sistema energético mexicano
va en aumento, debido la acumulacion de irreversibili-
dades asociadas a los procesos de conversion de ener-
gla, teniendo como causa de ellas la produccién de
subproductos de hidrocarburos y su consumo en los
sectores econdmicos y el transporte.

Para los EPiuirecta aumentd el consumo de ener-
gia para mover energia, dado que la infraestructura del
sistema energético no asimil¢ el crecimiento exponen-
cial en la produccién de hidrocarburos de la década de
los 70, alcanzando en 1979 el punto de inflexién donde
se convierte en el principal consumo, lo que marca un
cambio estructural energético. Tiende a los hidrocarbu-
ros como los principales energéticos disipados y los
sectores de exportacion, econémicos y residencial como
los mas sensibles a este tipo de consumo.

Al estimar los cambios en el consumo de energia to-
tal, EPuwiw, se observa que el sector exportacion tiene una
relevancia de 46% en la estructura de consumo de ener-
gia. Desde el punto de vista de la sustentabilidad, esa

249



Andlisis de insumo-producto de energia y observaciones sobre el desarrollo sustentable, caso mexicano 1970-2010

1,920

1,420

920 4
420 4

170 4

)

3

<

S,

o
T T T T e ]
[ ~
o o o o o 25 S
S = S S S 5 =3
= Q = © - N >
o — ~ N2 <

410

310 A
210 A
110 4

5150 A

4,150 -

3,150 4
2,150 A
1,150
150

Promdeio

www El

& VUE

=—=SE

nn ETE

Figura 3. Distribucién de efectos que explican el consumo de energia (P)), a) residencial, b) agropecuario, c) sectores econémicos,

d) exportaciones de energfa, e) sectores de consumo no energ

f) transporte

ético,

en aquellos en los que el efecto SE ha estado presente

para cubrir las necesidades de los sectores, sobre todo
directamente.
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Se considera que las diferentes formas de energia
que utiliza el sistema, los coeficientes de transforma-

ia, lo que conlleva al aumento de sus costos de

produccién. Por lo tanto, se concluye que la salida de
esa cantidad de energia resta capacidades de aumentar
el efecto actividad en los sectores mas dependientes de
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La aportaciéon de la energia para alcanzar criterios

de desarrollo sustentable radica en cubrir los requeri-

El ACE demuestra que los principales cambios en el
consumo de energia son para los sectores exportacion,

mientos de energia del propio sistema y de todos los

residencial y transporte. El efecto VUE es

el principal en todos los sectores, es decir, la actividad
de cada uno de ellos, concluyendo que el consumo de

7

econdmicos,

sectores consumidores, de manera que disminuyan los
coeficientes de transformacion de energia, ya sea por

factor tecnoldgico o por reducir los pasos de conversion

directamente proporcional a este efecto.
Ademas revela que los cambios por los efectos de
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on energé

7
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la distancia recorrida, la calidad de sus materiales y dis-

positivos de control.

que la forma y la intensidad de hacer mercado explica
el nivel de consumo y simultdneamente invita a re-
flexionar acerca de la estructura de la oferta energética

han tenido poco peso. La importancia de esto radica en

Los criterios de sustentabilidad como la temporali-
dad de los recursos y el deterioro ambiental, pone en
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cuestion la tendencia a centralizar los recursos energé-
ticos en los hidrocarburos, ya que de no mantener los
niveles de extraccion, los valores del rendimiento ener-
gético caeran, por lo que romper con esa tendencia es
clave para la sustentabilidad del sistema energético
mexicano.

Aumentar el peso proporcional de las demas fuen-
tes en la matriz energética tiene efectos positivos simul-
taneos, baja la carga de los hidrocarburos en el sistema,
lo que significa descarbonizarlo, es decir, el menor con-
sumo de hidrocarburos es una defensa contra el dete-
rioro ambiental (via menos moléculas de carbono), al
mismo tiempo aumenta la eficiencia de conversion
energética al disminuir los pasos para transformar la
energia disponible en util.
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