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1. Introduccién

El presente trabajo tiene como objetivo comparar la eficiencia energética en la generacion
de electricidad utilizando combustibles fosiles para México, Estados Unidos, Canada,
Japon, Noruega, Irlanda y Reino Unido. Ademas, se pretende estimar el costo que
representan los recursos perdidos por generar debajo de la eficiencia energética promedio
de la muestra e identificar, de forma general, que variables impactan la eficiencia

energetica.

Actualmente producir energia de forma eficiente es una prioridad mundial; esto se
debe principalmente a dos razones. Primero, el nivel de eficiencia en la produccion de
energia afecta directamente el fendmeno denominado cambio climético. Particularmente, la
combustion de combustibles fosiles para generar energia constituye la principal fuente
antropogénica de gases invernadero (IPTS, 2008). Segundo, un aumento en la eficiencia
energética aseguraria el abastecimiento de combustibles durante un mayor periodo, debido

a que se produciria una mayor cantidad de energia con la misma cantidad de insumos.

Impulsar la creacion de medidas que busquen incentivar la generacion eficiente de
energia es necesario en paises donde la produccion energética se encuentra concentrada en
combustibles fosiles. Esto se observa para el caso de México, donde, en 2009, 92.7% de la
energia primaria se produjo mediante hidrocarburos y carbon (Balance de Energia 2009).
Sin embargo, este fendmeno no es exclusivo de México, segin la Agencia Internacional de
Energia (IEA por sus siglas en inglés), para el mismo afio, 81% de la energia mundial se

produjo empleando fuentes fésiles (IEA, 2010c).



Si bien se espera que las energias renovables jueguen un papel cada vez mas
importante en la matriz energética, los combustibles fésiles continuaran siendo la principal
fuente de energia primaria en el mundo. Asi, para 2035, se espera que las fuentes fosiles
continten siendo el insumo mas importante para la produccion energética (79%), seguidas

por las energias renovables (21%).

Debido a la permanente importancia del sector hidrocarburos y al fuerte impacto que
tiene el funcionamiento del sector eléctrico en la sociedad, es necesario realizar estudios
que evallen el nivel de eficiencia energética en la generacion de electricidad mediante
fuentes fésiles. Esta importancia se acentta en México, ya que el sector eléctrico mexicano
depende fuertemente del abastecimiento de este tipo de combustibles para tener un

funcionamiento apropiado®.

El presente estudio se estructura de la siguiente forma. La segunda parte describira la
situacion actual del sector eléctrico en el submercado de generacion. En la tercera seccion
se presentara el indice de eficiencia energética (IEE), el punto de referencia y el costo por
ineficiencia energética. Enseguida, se hara una breve descripcion de la base de datos, para
continuar con los resultados. Posteriormente, se identificaran las variables que impactan la
eficiencia energética. La ultima seccion expondra las principales conclusiones del trabajo,

donde se propondran politicas publicas y se sugeriran futuras lineas de investigacion.

' De acuerdo al POISE 2011-2025, en 2009, 67.2% de la capacidad de generacién del sector eléctrico
mexicano utilizaba tecnologias a base de fuentes fdsiles. Aunque se espera que esta cantidad disminuya
para 2025, la participacion de los combustibles fosiles en la capacidad de generacidén continuard siendo
elevada (51.5%).



2. Situacion Actual del Sector

El mercado eléctrico estd dividido en cuatro submercados: generacion, transmision,
distribucion y comercializacién. En México, tradicionalmente, estas actividades se realizan
por medio de una empresa, propiedad del gobierno y verticalmente integrada, la cual es un
monopolio en las cuatro areas (Carredn, 2010). Ademas, el presupuesto de la compafiia esta
integrado en el presupuesto federal, y la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP)
establece los recursos disponibles para la misma y fija los precios que puede cobrar por el
servicio. La evolucion de la arquitectura del sector permitio la entrada a particulares en el
submercado de generacion; de esta forma, surgieron los productores independientes de

energia (PIE’s), los cuales generan electricidad para vendérsela a CFE, consumirla de

forma interna o exportarla (ver Anexo 1).

Tabla 1.Capacidad y Generacién del sector eléctrico 2001-2010"

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Capacidad
(MW) CFE 37,064 37,689 37,805 39,287 38,282 38,510 39,572 39,648 40,229 41,038
PIE's 1,455 3,495 6,756 7,265 8,251 10,387 11,457 11,457 11,457 11,907
Total 38,519 41,184 44,561 46,552 46,533 48,897 51,029 51,105 51,686 52,945

Generacion
(TWh) CFE 19251 178,51 170.95 161.16 171.61 164.14 159.94 159.866 156.98 163.05
PIE's 4.59 21.85 31.64 45.85 45.55 59.42 70.98 74.23 76.49 78.44
Total 197.1 200.36 202.59 207.01 217.16 223.56 230.92 234.096 233.47 241.49

1_/ Altérmino de cada periodo, sin incluir la capacidad y la generacién de los cogeneradores y
autoabastecedores de energia eléctrica.

Fuente: Secretaria de Energia.



En el 2010, la generacion eléctrica en México fue de 241.49 TWh, donde 68% fue
producido por CFE y el resto por los PIE’s. Ademas, la capacidad instalada de CFE fue
41,038 MW y la de los PIE’s fue 11,907 MW.

La evolucion de estas dos variables muestra como la proporcion que representan los
PIE’s, tanto en la capacidad total del sector como en la generacion total de electricidad
crecid en los ultimos diez afios. Especificamente, el crecimiento de la capacidad instalada
de 2001 a 2010 se debe a los PIE’s, por 1o que la importancia de éstos en el submercado de
generacion aumento6 en la década pasada. Empero, el sector privado no ha sido capaz de
satisfacer la demanda adicional, por lo que el sector eléctrico mexicano continua siendo
desconfiable; especificamente, un sector confiable es aquel donde la capacidad instalada es
entre 6% y 9% mayor a la demanda que satisface. Para el caso mexicano se ha demostrado
que en meses de consumo alto de electricidad, la diferencia entre la demanda y la capacidad
instalada es menor a 5%; particularmente en el mes de agosto la diferencia es de 1%
(Carre6n & Dardati, 2008).

A septiembre de 2010, CFE registr6 34,154,388 usuarios; de éstos 88.23%
pertenecen al sector doméstico, 9.91% al sector comercial, 0.81% al sector industrial,
0.63% a servicios y 0.42% al sector agricola. En el mismo afio, las ventas directas al
publico fueron 140,348,320 MWh, donde 57.87% corresponden al sector industrial,
26.69% al sector doméstico, 5.99% al sector comercial, 5.75% al sector agricola y 3.70% a
servicios. Con esto se observa cdmo una mejora en el funcionamiento del sistema eléctrico

elevaria el bienestar del sector doméstico e incrementaria los beneficios de las empresas.



Hasta el mes de diciembre de 2010, la generacion de electricidad tenia la siguiente
composicion:

Gréfica 2.Generacion eléctrica por fuente (%)
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Utilizando la Gréfica 2, se puede afirmar que mas de 70% de la electricidad en México se
genera mediante combustibles fosiles, por lo que el sistema de generacion eléctrico no se
encuentra diversificado. Actualmente, esto representa un problema severo, dado que las
reservas y la produccion de petr6leo han comenzado a disminuir.

Tabla 2. Reservas de hidrocarburos

2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
Reservas 1P de liquidos y gas (MMMbpce) | 16.47 | 15.51 | 14.72 | 14.31 | 13.99
Reservas 2P de liquidos y gas (MMMbpce) | 32.29 | 30.77 | 29.86 | 28.83 | 28.23
Reservas 3P de liquidos y gas (MMMbpce) | 46.42 | 45.38 | 44.48 | 43.56 | 43.08
Fuente: PEMEX.

La produccion de la mayoria de los hidrocarburos manejados por PEMEX, como

hidrocarburos liquidos, petroleo crudo, liquidos de gas, proceso de crudo, petroliferos y



petroquimicos, muestran una tendencia a la baja desde 2005; la gran excepcion a este
fendmeno es el gas natural.

Gréfica 3. Produccion de Hidrocarburos
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Plascencia (2009) afirma que una disminucion en las reservas petroleras afecta
negativamente la generacion eléctrica basada en combustibles fosiles. Particularmente,
arguye que ante el futuro poco alentador en cuanto a la disponibilidad de hidrocarburos en
Meéxico, es necesario investigar la viabilidad de generar electricidad mediante otras fuentes.
Ademas, la autora concluye que es la propia organizacion del sector eléctrico, la cual
alienta la generacién mediante hidrocarburos, en especial, combustéleo. Continuando con
esta critica, Carredn, Rosellon y Zenon (2009) enuncian que el marco legal, institucional y
organizacional restringen severamente a PEMEX, y no le permiten comportarse como un
maximizador de beneficios, lo cual ocasiona que la empresa publica no sea capaz de

reinvertir de forma éptima los recursos obtenidos.



3. El modelo

Las naciones elegidas para este analisis son: México, Estados Unidos de América, Canada,
Irlanda, Reino Unido, Japdén y Noruega. De inicio, Canada y Estados Unidos sostienen una
intima relacién econdémica con México; ademas, produjeron, de forma conjunta, 48% de la
electricidad total de los paises pertenecientes a la OCDE en 2009. Para continuar, a pesar
de su pequefia produccion eléctrica, Irlanda es uno de los paises que genera mayor
proporcion de electricidad mediante combustibles fésiles (86%). De igual manera, Reino
Unido y Japdn producen gran parte de la electricidad utilizando combustibles fésiles, 75%
y 69%, respectivamente. Para finalizar, Noruega es uno de los principales productores de
petréleo en Europa. En general, los paises elegidos son desarrollados y se caracterizan por

el uso de tecnologia de punta.

Con el objetivo de realizar la mejor evaluacion posible, no se calculard un IEE
general debido a que los paises pueden tener menores niveles de eficiencia energética no
por el aprovechamiento de los recursos, sino por su estructura de generacion. Por ejemplo,
las plantas que producen energia eléctrica utilizando carb6n generan con una menor
eficiencia que las que utilizan gas natural, lo cual significa que un pais intensivo en carbén
tendria un menor IEE general, no por el uso suboptimo de los recursos sino por producir de
forma intensiva con carbdn. Debido a lo anterior, se obtendran indices de eficiencia

energética para tres categorias: carbon y turba, gas natural y petroleo.



3.1 Indicador de eficiencia energética
Con base en el modelo planteado por Graus, Voogt y Worrel (2007), el indicador de
eficiencia energética es el siguiente:

(EPE, + ECHP, + H, * C)

IEE, =

, donde:

e EPE representa la electricidad generada en plantas de energia eléctrica en el tiempo
t.

e ECHP significa la energfa eléctrica generada en plantas CHP? en el tiempo t.

e Hes el calor producido en las plantas CHP en el tiempo t.

e C es un término de correccidn entre la electricidad y el calor, el cual se define
como la reduccidn en la generacion eléctrica por unidad de calor extraida.

e | es la cantidad de combustible utilizada para generar energia eléctrica en EPE y

ECHP en el tiempo t.
Simplificando,
EPE, + ECHP, = electricidad total generada (ETG,)

Ademas, en términos cualitativos, | es la generacion eléctrica potencial (GEP), que es la
cantidad de electricidad que se deberia de producir si la capacidad energética de los
combustibles fosiles fuera utilizada en su totalidad. Por otro lado, los sistemas CHP

generalmente tienen un valor de correccion entre 0.15 y 0.2, por lo que se fijara este

2 .z .z . s sy ,
CHP, o cogeneracidon, es la generacion simultanea de calor util y poder energético (cominmente
electricidad) en un solo proceso.
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parametro en 0.175 (Graus, Voogt y Phylipsen, 2004). Asi que el IEE se plantea de la

siguiente forma:

ETG, + 0.175 * H,

IEE, =
t GEP,

3.2 Puntos de referencia
Dado que el objetivo del trabajo es comparar a México con los paises antes sefialados, se

necesita definir un punto de referencia. En este trabajo se usara el siguiente:

PEE; = ,parai =1,..,n

Y IEE;,
n

, donde IEE;, es el indice de eficiencia energética para el pais i en el tiempo t, n es el
numero de paises utilizados en la muestra y PEE; es el promedio de eficiencia energética
en el tiempo t. La ventaja de este indicador es que se aprecia con claridad cémo se

desempefia México en comparacion con paises desarrollados.
Ademas, se utilizard un punto de referencia secundario (PRS):
PRS; = PEE, + o¢,parai =1, ..,n

, donde a; es la desviacion estandar de la muestra. Con esta medida se puede obtener el
nivel de eficiencia energética que necesita México para ser un pais que genere electricidad
de forma mas eficiente que naciones desarrolladas. Es importante enfatizar que este
indicador secundario Unicamente serda empleado para reafirmar las conclusiones del

analisis, por lo que no sé colocaran los resultados desglosados del mismo.
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3.3 Costo por ineficiencia energética

Como aporte, el presente trabajo planteard un método para obtener el costo por ineficiencia
energeética, utilizando el indicador planteado por Graus et al (2007) y los puntos de
referencia. Primero, para paises debajo del promedio, se calculard la cantidad de
electricidad que podrian generar si produjeran en la eficiencia media de la muestra.
Posteriormente, utilizando los precios de la electricidad, se obtendra el valor monetario de

este diferencial de eficiencia. De forma matematica:

ETG,, = IEE,, x GEP, — 0.175 x H,
, donde ETG, . es la electricidad total generada cuando el IEE es el promedio en el tiempo t
e IEE, . es la eficiencia energética promedio en el tiempo t. Después, se obtendra la brecha
de eficiencia:
BE, = ETG,, — ETG,
Para continuar, dado que no toda la electricidad generada se consume por pérdidas en el
proceso de transmision y distribucién, se calculara la brecha de eficiencia ajustada por

pérdidas en estos dos procesos:

BEA, = BE {1 ETG: - Ect}
t — Dbt EC,
ETG—EC; . . Y . .,
, donde ——— es el porcentaje de energia eléctrica perdida en el proceso de transmision

t

y distribucién en el tiempo t. Asi, se asume que un incremento en la generacion eléctrica
por una mejora en la eficiencia energética mantendrd constante la pérdida eléctrica
observada en la etapa de transmision y distribucion.

Finalmente, se obtendrd el costo de la ineficiencia energética mediante la

transformacion de la brecha a valores monetarios. Para realizar esto, se necesitan identificar

12



el precio cobrado y la proporcién de ventas totales a cada sector. Asumiendo que la
proporcion que se vende a cada sector se mantiene constante con un aumento en la
eficiencia energética, la brecha de eficiencia se puede dividir de la siguiente forma:
BEA, = a,BEA, + .BEA, + y.BEA, + §,BEA, + £,BEA,
0<a;,BuVube <1
ar+PBr+y:+6+e =1

, donde a; es la proporcién de electricidad consumida por el sector doméstico, S, por el
sector industrial, y; por la agricultura, &, por el sector comercial y &; por los servicios en el
tiempo t.

Con base en esta proporcion, se transformara la brecha de eficiencia a unidades

monetarias mediante la multiplicacion de cada subgrupo por el precio al que se le vende:
Cl; = a,P,,BEA, + BPg,BEA, + v,P,,BEA, + 6,P5,BEA, + &.P.,BEA,

, obteniendo asi, el costo ponderado de la ineficiencia energética. En concreto, este

indicador representa los recursos perdidos por ineficiencia energética en el tiempo t.

Con el objetivo de observar el peso real del costo sobre la economia en general, éste
se obtendra como proporcion del Producto Interno Bruto (PIB) de cada pais.
Adicionalmente, no se utilizaran los precios ponderados por el poder de paridad de compra,
ya que el objetivo no es obtener una medida de intercambio entre paises, sino observar
cuanto le cuesta a un pais estar por debajo de la eficiencia promedio de la muestra.

Es importante recalcar que, a diferencia del estudio realizado por Graus et al (2007),
este trabajo incluye a México en el andlisis y obtiene una representacion monetaria del

costo por ineficiencia energetica.

13



4. Descripcion de los datos

Los datos empleados en el analisis se extrajeron de los Balances Energéticos Anuales y de
la Informacion Eléctrica de los paises de la OCDE, publicados por la Agencia Internacional
de Energia (IEA por sus siglas en inglés). En estos documentos, se encontrd la generacion
eléctrica por combustible fosil, la cantidad de insumos utilizada en la generacion eléctrica
en plantas de energia eléctrica y plantas CHP, y la cantidad de calor producido por plantas

CHP para los siguientes afios: 1980, 1985,1990, 1995 y 1997-2008.

La primera variable se encuentra medida en giga watts por hora (GWh), mientras
que las demaés estan medidas en terajoules (TJ). Con el objetivo de estandarizar unidades, se
transformaron las Ultimas tres a GWh utilizando la tabla de conversiones de los anuarios

estadisticos de la IEA, donde 1 T] = 0.2778 GWh.

4.1 Generacion de electricidad

Los balances energéticos de la IEA clasifican los insumos utilizados para la
generacion de electricidad de la siguiente forma: carbon y turba, gas natural, petroleo,
energia nuclear, energia eodlica, energia hidraulica y otros. Dado que el trabajo se enfoca
exclusivamente a combustibles fosiles analizaremos Unicamente las tres primeras
categorias. Asi que, de la grafica 4 a la 9, se muestra el porcentaje de electricidad que se
produce por carbon y turba, gas natural, petrdleo y otras energias para cada pais. Sin
embargo, no se grafico a Noruega debido a que, para toda la serie, mas del 95% de su

generacion eléctrica mediante fuentes renovables.
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Grafica 4. Generacion total de electricidad en Meéxico por tipo de insumo (%0)
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Fuente: IEA, balances energéticos de paises de la OCDE.

Gréfica 5. Generacion total de electricidad en Estados Unidos por tipo de insumo (%)
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Fuente: IEA, balances energéticos de paises de la OCDE.
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Gréfica 6. Generacion total de electricidad en Irlanda por tipo de insumo (%)
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Grafica 8. Generacion total de electricidad en Reino Unido por tipo de insumo (%)
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Fuente: IEA, balances energéticos de paises de la OCDE.

Grafica 9. Generacidn total de electricidad en Canada por tipo de insumo (%)
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Para todos los paises, se observa una disminucion en la proporcion de electricidad
producida mediante petroleo, y un aumento en el uso de gas natural para la generacion de
energia eléctrica. Ademas, no se puede identificar una tendencia general para el caso del
carbén y la turba; en algunos paises como Estados Unidos y Japén ha aumentado la
generacion eléctrica mediante estos insumos, mientras que en otros paises como Reino

Unido e Irlanda ha disminuido.

4.2 Generacion eléctrica potencial

La segunda variable relevante del estimador de eficiencia energética es la generacion
potencial. En los datos obtenidos de la IEA, la cantidad de combustible utilizada para
generar electricidad se divide en cuatro grupos: carbon y turba, petroleo, gas y

combustibles renovables y desechos.

De la gréafica 10 a 12, se representa la generacion potencial por combustible fosil
para el grupo 1 conformado por México, Canadd, Japon y Reino Unido. Posteriormente, la
grafica 13 muestra la generacién potencial de Estados Unidos para las tres fuentes fosiles.
Se presenta a Estados Unidos de forma separada porque los niveles de generacion de éste
son considerablemente mayores a los observados en los demas paises, y se decididé no

graficar a Noruega e Irlanda por sus bajos niveles de generacién potencial.
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Gréafica 10. Generacion potencial para el

grupo 1: Carbd6n y Turba (GWh)
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Fuente: IEA, informacion eléctrica para paises de la OCDE.

Graéfica 11. Generacion potencial para el grupo 1: Gas natural (GWh)
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Fuente: IEA, informacion eléctrica para paises de la OCDE.
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Gréfica 12. Generacion potencial para el grupo 1: Petroleo (GWh)
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Fuente: IEA, informacidn eléctrica para paises de la OCDE.

Grafica 13. Generacion potencial EEUU: Gas natural, Carbon y Petroleo (GWh)
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Fuente: IEA, informacidn eléctrica para paises de la OCDE.
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Para gas natural, se observa una tendencia creciente en la generacion potencial. Por el
contrario, existe una tendencia decreciente en la generacion potencial del petréleo. En
cuanto al carbon, en los dltimos afios, la generacion potencial de este insumo se ha

mantenido relativamente constante, con excepcion de Japon.

4.3 Calor producido por plantas CHP

La tercera variable relevante del IEE es el calor producido por las plantas CHP. De
inicio, México y Japén no manejan este tipo de infraestructura®. Por el otro lado, Reino
Unido e Irlanda reportan plantas CHP, pero los datos muestran que no se produce calor en
éstas. Contrariamente, Estados Unidos, Noruega y Canada administran plantas CHP donde
se produce calor.

Tabla 3. Produccién de calor en plantas CHP (GWh)

Ao Noruega Canada Estados Unidos
1980 - 2394 -
1985 45 1015 -
1990 30 2932 -
1995 162 7513 84,240
1997 134 6566 64,169
1998 133 7980 62,924
1999 136 8421 61,364
2000 127 9437 55,039
2001 139 9695 52,380
2002 135 9,859 75,307
2003 116 10,929 93,433
2004 152 10,868 62,023
2005 141 9,595 64,745
2006 96 10,048 138,563
2007 103 9,340 140,016
2008 57 8,847 135,877

Fuente: IEA, informacion eléctrica para paises de la OCDE.

Para Noruega, la mayor parte del calor se produce con carbon. Por su parte, Canada utiliza
gas natural como principal insumo y la parte restante se produce con petréleo. Por ultimo,

Estados Unidos tiene la produccion de calor mas diversificada de los tres paises, ya que se

3 s . . 1. .
La IEA reporta que México no cuenta con este tipo de plantas; sin embargo, México si cuenta con
tecnologia CHP, también llamada cogeneracion.
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produce tanto con carbén como con gas natural y petréleo; sin embargo, el insumo lider es

el gas natural, seguido por el carbon y el petréleo.

4.4 Precios de la electricidad

La variable que permite el calculo del costo por ineficiencia energética es el precio de la
electricidad para los usuarios finales. Para México, los usuarios finales se dividen en seis
categorias: sector residencial, comercial, agricola, gran industria, mediana industria y
servicios, mientras que en Estados Unidos los clientes se dividen en cuatro categorias:

sector industrial, residencial, comercial y otros.

Gréfica 14. Precios de la electricidad para la industria (centavos de dolar/KWh)
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Fuente: Secretaria de Energia (SENER), U.S. Energy Information Agency (EIA) y Statistics Norway.
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Gréfica 15. Precios de la electricidad para el sector doméstico (centavos de
délar/Kwh)
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Fuente: Secretaria de Energia (SENER), U.S. Energy Information Agency (EIA) y Norway statistics.

Desde 2003, los precios ofrecidos a la industria mexicana por el servicio eléctrico son
considerablemente mayores al precio que se ofrece en EUA y Noruega. De forma contraria,
la tarifa promedio al sector residencial en México es méas baja que la observada en los
Estados Unidos, no obstante, la tarifa sigue siendo considerablemente mayor a la cobrada

en Noruega®.

En las graficas 16 y 17, se presentan los precios medios de electricidad para Irlanda,
Reino Unido, Canada y Japon. Para estas naciones Unicamente se consideraran los precios

medios de electricidad en el sector industrial y doméstico.

4 .
Los precios de los sectores restantes se presentan en el Anexo 2.
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Gréfica 16. Precios de la electricidad para el sector doméstico (centavos de
délar/Kwh)
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Fuente: UK Department of Energy and Climate Change.

Grafica 17. Precios de la electricidad para el sector industrial (centavos de

dolar/KWh)

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00
DO d AN MM < 1D O OO d AN M TN OO d N D & D O N
N 00 00 00 00 00 00 0 &0 &0 0 Oy Oy Oy Oy OO Oy O O O OO ©O ©O ©O ©O © O O O o
A 0O OO OO O O O O O OO OO O O O OO Oh) OO O OO O O OO O O
L I e IR T e R B I B I T e e O B o O e T o A B o IO o B B o R e B o Y o VA o VI o N A o VI o I o VI o\ I o\

={l=Irlanda =#=Reino Unido ==<¢=Japén ==#=Canadd

Fuente: UK Department of Energy and Climate Change.
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En este caso, se observa una tendencia similar en el precio de ambos sectores. Primero,
Canada tiene precios mas bajos que Irlanda, Reino Unido y Japdn. Segundo, en los ultimos
cinco afos, los precios de la electricidad han aumentado en Irlanda y Reino Unido. Tercero,
Japon muestra precios considerablemente elevados en comparacion de los otros tres paises.
Sin embargo, a partir de 2001 se observa una tendencia decreciente, de manera que, en
2006, los precios de la electricidad en Reino Unido e Irlanda superan los precios
observados en Japén. Ademas, el precio de la electricidad en estos Gltimos cuatro paises,
con excepcion de Canada, es considerablemente mayor al cobrado en México, Estados

Unidos y Noruega, tanto para el sector doméstico como para el industrial.
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5. Resultados estadisticos

5.1 Indicador de Eficiencia Energética y Puntos de referencia
A partir del estimador de eficiencia energética planteado en la seccion Ill, se obtuvieron los

siguientes resultados:

Tabla 4. Indicador de Eficiencia Energética del Petroleo

Meéxico EEUU Irlanda Japon Noruega Canada Reino Unido
1980 - 34.1% 38.6% 38.0% 39.0% 41.2% 34.8%
1985 31.6% 33.4% 37.6% 41.2% 38.3% 37.1% 35.9%
1990 33.5% 35.5% 36.7% 40.8% 30.0% 38.1% 36.3%
1995 34.8% 29.2% 37.8% 42.5% - - 34.6%
1997 35.0% 28.3% 37.7% 43.3% 72.0% 37.9% 38.5%
1998 34.5% 30.2% 38.7% 43.3% 66.3% 37.0% 33.4%
1999 33.3% 30.0% 38.2% 44.7% 72.0% 37.7% 43.8%
2000 30.4% 35.3% 37.9% 39.2% 83.1% 37.9% 40.8%
2001 33.3% 34.6% 37.8% 46.9% 83.1% 35.3% 38.4%
2002 32.8% 31.9% 35.9% 45.5% 81.5% 38.4% 38.5%
2003 31.6% 35.8% 33.4% 43.1% 81.1% 38.4% 34.5%
2004 32.0% 35.3% 35.9% 43.7% 80.0% 40.5% 38.7%
2005 31.0% 36.0% 37.1% 41.0% 79.2% 44.0% 36.6%
2006 32.3% 39.0% 33.7% 43.2% 79.7% 38.3% 37.9%
2007 35.6% 37.3% 42.2% 40.6% 79.7% 35.6% 39.3%
2008 34.1% 38.7% 43.1% 43.0% 80.0% 35.9% 41.8%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5. Indicador de Eficiencia Energética del Carbony Turba

México EEUU Irlanda Japén Noruega Canada Reino Unido
1980 - 35.1% 26.7% 36.4% 50.0% 34.6% 35.6%
1985 37.1% 35.2% 26.5% 40.4% 22.1% 32.9% 36.2%
1990 36.8% 35.5% 36.1% 40.4% 54.6% 33.6% 37.0%
1995 36.9% 35.7% 37.4% 41.8% 47.8% 34.3% 38.8%
1997 36.7% 34.9% 36.6% 42.5% 54.0% 40.6% 37.6%
1998 36.5% 35.7% 35.6% 41.9% 54.4% 36.3% 36.4%
1999 34.4% 35.7% 35.7% 43.5% 54.5% 36.8% 38.7%
2000 34.3% 36.6% 38.8% 47.5% 50.8% 36.4% 37.3%
2001 34.3% 34.6% 37.9% 47.1% 55.0% 37.1% 37.6%
2002 33.8% 36.6% 37.9% 45.3% 48.4% 36.8% 37.6%
2003 35.1% 36.6% 38.1% 42.0% 51.7% 38.1% 37.4%
2004 35.1% 36.5% 39.0% 42.0% 44.9% 37.5% 37.1%
2005 35.2% 36.9% 39.8% 41.4% 49.6% 39.6% 36.8%
2006 35.5% 37.1% 39.9% 41.8% 45.6% 35.7% 37.3%
2007 35.6% 36.3% 41.7% 41.5% 45.0% 40.0% 37.0%
2008 34.7% 37.1% 42.4% 40.9% 53.9% 41.3% 37.3%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6. Indicador de Eficiencia Energética del Gas natural

México EEUU Irlanda Japoén Noruega Canada Reino Unido
1980 28.3% 33.2% 32.1% 35.0% - 39.4% 29.9%
1985 31.2% 33.7% 35.9% 38.2% - 43.7% 29.3%
1990 29.3% 32.9% 36.3% 39.4% - 41.2% 31.3%
1995 31.7% 32.3% 37.6% 39.4% 58.3% 40.2% 42.1%
1997 31.5% 30.3% 36.7% 40.1% 69.1% 38.3% 44.2%
1998 28.5% 31.0% 36.9% 40.3% 69.6% 38.3% 44.7%
1999 28.4% 32.4% 35.7% 40.7% 60.1% 39.1% 47.2%
2000 28.9% 36.1% 39.3% 42.6% 59.3% 36.8% 45.7%
2001 31.4% 36.8% 38.2% 40.1% 59.3% 37.6% 46.0%
2002 39.5% 37.8% 40.6% 40.4% 59.0% 38.5% 46.1%
2003 38.6% 38.9% 42.9% 40.7% 59.9% 34.2% 45.7%
2004 36.4% 39.1% 44.4% 40.6% 59.9% 37.6% 46.1%
2005 40.3% 39.5% 43.9% 42.5% 62.4% 34.7% 45.7%
2006 44.5% 41.9% 46.4% 40.5% 56.9% 37.6% 45.7%
2007 42.6% 41.7% 43.8% 42.1% 52.8% 37.7% 47.0%
2008 42.0% 42.6% 44.3% 42.3% 56.1% 42.8% 47.2%

Fuente: Elaboracién propia.

Con el objetivo de hacer comparaciones entre paises, se calculé el indicador de eficiencia
energética promedio para los tres combustibles fdsiles en cada punto en el tiempo.

Tabla 7. Indicadores de eficiencia energética promedio

Aio Petréleo CarbényTurba Gas natural
1980 38% 36% 33%
1985 36% 33% 35%
1990 36% 39% 35%
1995 36% 39% 40%
1997 42% 40% 41%
1998 40% 40% 41%
1999 43% 40% 41%
2000 44% 40% 41%
2001 44% 41% 41%
2002 44% 39% 43%
2003 43% 40% 43%
2004 44% 39% 43%
2005 44% 40% 44%
2006 43% 39% 45%
2007 44% 40% 44%
2008 45% 41% 45%

Fuente: Elaboracion propia.
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Con base en estos puntos de referencia se obtuvieron las graficas 18, 19 y 20, donde el

valor del indicador de eficiencia energética promedio es igual a 100%.

Graéfica 18. Punto de referencia para los IEEs del gas natural
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 19. Punto de referencia para los IEEs del carbén y la turba

130%

8

< 120%

S

L

[}

o 110%

S o

53

2 g 100%

g o

£ s

o

> 90%

]

o

8

2 80%

o

70%

o un
0 o0
(<) Be))
-

1990
1995
1997
1998
1999
2000
2001

2002

2003

2004
2005

2006

2007
2008

=& México
=—EEUU
== |rlanda
== ]apon
Canada

=== Reino Unido

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica 20. Punto de referencia para los IEEs del petroleo
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Fuente: Elaboracion propia.

Se decidié no incluir a Noruega en las graficas 18, 19 y 20 porque, cualitativamente, el
objetivo de éstas es identificar qué paises se han alejado, acercado o mantenido en el
promedio y, por los datos, se sabe que Noruega siempre se mantiene considerablemente por

arriba del promedio.

Para el petréleo, México y Canada, en 2008, generaron aproximadamente 20% por
debajo del promedio, mientras que Irlanda y Japdn lo hicieron 5% por debajo de la media.
Para esta fuente, todos los paises de 2006 a 2008 se encuentran debajo del promedio,

debido al elevado indice de eficiencia energética que presenta Noruega.

Para gas natural, México, Canada, Japén y Estados Unidos, en 2008, presentaron
una eficiencia energetica similar de alrededor de 8% debajo de la media, mientras que

Reino Unido sobresalio con una eficiencia 5% mayor al promedio muestral. Es vital sefialar

29



que para esta fuente fosil, la eficiencia energética de México muestra una mejora

considerable, saltando de 30% por debajo de la media en el 2000 a 8 % en 2008.

Para el carbon, en 2008, México presentd una baja eficiencia energética al
localizarse 15% por debajo de la media. Por arriba de México, Estados Unidos y Reino
Unido mostraron una eficiencia 10% por debajo de la media, mientras que Japén, Canada e

Irlanda sobresalieron por localizarse en el promedio de la muestra.

5.2 Costo por Ineficiencia Energética

A continuacion, se obtendra el costo por ineficiencia energética (CIE) para los paises que
reportan niveles de eficiencia por debajo de la media. Debido a la disponibilidad de datos,
para Irlanda, Canada, Reino Unido y Jap6n Unicamente se obtendra este costo para los
sectores doméstico e industrial. Por el contrario, para Estados Unidos y México se calculara

el costo por ineficiencia energética para todos los consumidores de electricidad.

Graéfica 21. Costo parcial® por ineficiencia energética como porcentaje del PIB,
incluyendo todos los combustibles fosiles
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Fuente: Elaboracion propia.

5 . . . . .
Se calcula Unicamente para el sector industrial y el sector residencial.
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En 2008, México fue la nacién con el mayor costo parcial® como proporcion del PIB de la
muestra (0.2%), lo cual implica que, con respecto a la produccion total de la economia,
México es el pais que desperdicia una mayor cantidad de recursos por no generar al nivel
de eficiencia promedio. De forma particular, México sobresale en el costo parcial para el

petréleo y, en menor medida, para gas natural’.

Al igual que México, Estados Unidos y Japon tienen un alto costo parcial con
respecto al PIB (0.1% y 0.06%, respectivamente); no obstante, desde 2001 esta variable
presenta una tendencia a la baja. Por el contrario, entre 1997 y 2003, Inglaterra e Irlanda
son paises que reportaron beneficio por eficiencia energética; sin embargo, desde 2001 el

costo parcial se ha caracterizado por una tendencia creciente.
Considerando el punto de referencia secundario, los resultados son similares:

Graéfica 22. Costo parcial por ineficiencia energética como porcentaje del PIB,
incluyendo todos los combustibles fosiles: Punto de referencia secundario
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Fuente: Elaboracion propia.

® Esto se observa de 1998 a 2008,
"Las graficas por combustible se encuentran en el Anexo 3
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México continda siendo el pais con el costo parcial mas elevado (0.5% del PIB).
Adicionalmente, la proporcion que representa el costo con respecto al PIB aumentd para
todos los paises Yy, a diferencia del caso pasado, la variable tiene una tendencia decreciente

para toda la muestra, con un aumento repentino en 2008.

Gréfica 23. Costo total® por ineficiencia energética como porcentaje del PIB,
incluyendo todos los combustibles fdsiles
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Fuente: Elaboracién propia.

Comparado con EUA, México tiene un mayor costo total como porcentaje del PIB para la
mayor parte de la serie’. No obstante, con la inclusion de los sectores faltantes (comercial y
transporte), el costo aumentd considerablemente mas para los Estados Unidos que para
México. Esto sucede porque las ventas al sector comercial y de transporte representan 36%
de las ventas totales de electricidad para EUA, mientras que las ventas a los otros sectores

en México son Unicamente 16% del total.

8 . s . , / .
Para su calculo, se utilizan todos los consumidores de energia eléctrica.
9 s .
Las graficas por combustible se encuentran en el Anexo 4.
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Gréfica 24. Costo total por ineficiencia energética como porcentaje del PIB,
incluyendo todos los combustibles fosiles: Punto de referencia secundario
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Fuente: Elaboracién propia.

Para el punto de referencia secundario, la diferencia en costo total por ineficiencia
energética se nulifica entre México y Estados Unidos, debido a que la dispersion de la
muestra es mayor para el caso del carbén que para el gas natural. Por tanto, al ser Estados
Unidos intensivo en carbon y al tener niveles de eficiencia energética por debajo del
promedio, su costo total aumenta considerablemente cuando el punto de referencia

considera la desviacion estandar de la muestra.
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6. Variables que afectan la eficiencia energeética

Con base en las acciones tomadas y las politicas establecidas por distintos paises™®, se han
identificado ciertas variables que podrian modificar la eficiencia energética con la que se
genera electricidad; éstas son: la inversion en tecnologia, las plantas CHP, el marco

regulatorio y los incentivos fiscales.

De inicio, un aumento en la inversién tecnoldgica permitiria un cambio en la
infraestructura utilizada para producir electricidad, lo cual podria incrementar la eficiencia
energética. Por ejemplo, un cambio tecnoldgico que incentive la sustitucion de plantas de
ciclo simple por plantas de ciclo combinado elevaria entre 15 y 25 por ciento la eficiencia
energética con la que se genera electricidad™. Debido a lo anterior, India en su décimo
primero plan quinquenal (2007-2012) establece que se debe instaurar un sistema robusto de
Investigacion y Desarrollo (R&D por sus siglas en inglés) enfocado al desarrollo de
tecnologias relevantes que aumenten la seguridad energética y lleven a una independencia
energética en el largo plazo (Balachandra et al, 2010). De igual manera, para China, una de
sus prioridades es eliminar y/o reducir la produccion de procesos industriales, tecnologias e
instalaciones ineficientes, incentivar la tecnologia de punta y alejar la produccion de
industrias intensivas en energia. Particularmente, China planea reducir su generacion
eléctrica mediante carbdn e incrementar la generacién mediante turbinas de viento (Zhou et

al, 2010).

10 China, Estados Unidos, Unidn Europea, Brasil, Japdn e India.

"Usando como insumo gas natural, las plantas de ciclo simple presentan una eficiencia de entre 30 y 35 por
ciento, mientas que las plantas de ciclo combinado se localizan en un rango de 50-55 por ciento (Geller et al,
2004).
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Ademas, dentro del ramo tecnoldgico, una medida tomada en varios paises para
incentivar la eficiencia energética es la instalacion de proyectos CHP. Esto se debe a que la
cogeneracion produce electricidad con un alto nivel de eficiencia energética, a la par que
genera energia térmica Util (Geller et al, 2004). En Estados Unidos, cumpliendo el objetivo
de incrementar la eficiencia energética, se promueven los proyectos de cogeneracion
mediante asistencia técnica al sector privado. A marzo de 2008, se habian desarrollado mas
de 355 proyectos, los cuales representan 4,450 MW de nueva capacidad CHP (Dixon et al,
2010). También, en China, una de las medidas establecidas dentro del Plan de Trabajo
Global para la Conservacion de Energia es acelerar la aprobacion de la instalacion y

renovacion de proyectos CHP con una capacidad instalada de 16.3 GW (NDRC, 2007).

La eficiencia energética puede incrementar gracias a la adopcién de un marco
regulatorio apropiado, donde se establezcan medidas que incentiven la generacion eficiente
de electricidad. Un ejemplo es la definicién de estdndares minimos de eficiencia, con los
cuales se eliminan plantas que no generen a un nivel de eficiencia establecido y, por tanto,
se obliga a la generacion de energia mediante tecnologias mas eficientes. Con base en lo
anterior, Geller et al (2004) proponen para Brasil, una politica donde todas las
termoeléctricas que utilicen mas de 2000h por afio deban generar a un nivel de eficiencia
mayor o igual a 50%. En la misma linea, el onceavo plan quinquenal chino, efectivo desde
marzo de 2006, plantea el cierre de pequefias termoeléctricas (50 GW de la capacidad

instalada china) que generan electricidad a un bajo nivel de eficiencia energética? (Zhou et

2 para 2007, esta accion presenta 28% de avance.
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al, 2010). De forma mas general, Japon formulé una ley que regula el uso racional de la

energia®®, la cual busca promover el uso eficiente de los combustibles (Geller et al, 2006).

Por ultimo, la eficiencia energética puede ser afectada por la creacion de una politica
fiscal que busque premiar la generacion eficiente de electricidad. En Europa del Oeste,
desde 1970 se ofrecian subvenciones e incentivos fiscales para promover la adopcion de
medidas que incentivaran la eficiencia energética. De igual manera, algunas naciones
europeas™ han promulgado nuevos impuestos en las emisiones de carbono o combustibles
fésiles para incrementar la eficiencia energética y reducir las emisiones de CO2 (Geller et
al, 2006). Por su parte, Japdn promueve la cogeneracion mediante un generoso sistema de
apoyo financiero e impositivo. En particular, las plantas CHP que utilizan gas natural
pueden recibir subsidios por parte del gobierno federal, que representan un tercio del total
de los costos de instalacion para las empresas y 50% del total de los costos para las

entidades municipales (Geller et al, 2006).

Es importante sefialar que esta seccidn es s6lo un esbozo de los determinantes de la
eficiencia energética a partir de lo observado en la experiencia internacional. Por tanto,
pueden existir otros factores que impacten de forma importante la eficiencia energética,

pero no estén incluidos en esta seccion.

B El nombre de la ley es: “Law concerning the Rational Use of Energy”.
1 Dinamarca, Alemania, Paises Bajos, Noruega, Suecia y Reino Unido.
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7. Conclusiones y Propuestas

En el presente trabajo, se obtuvieron los indices de eficiencia energética para México y
otros seis paises pertenecientes a la OCDE. A partir de éstos, y estimando dos puntos de
referencia, se calculd el costo por ineficiencia energética para los paises que presentan
niveles de eficiencia menores al promedio. Por Gltimo, se plantearon los principales

determinantes de la eficiencia energética, con base en la experiencia internacional.

En el presente analisis, se estimd que México, para todas las fuentes fosiles, genera
electricidad con una eficiencia energética por debajo de la media muestral. En particular,
para 2008, México tuvo el indicador de eficiencia energética mas bajo de la muestra para
los tres combustibles fosiles. Ademas, se encontré que, como proporcién del PIB, es de los
paises con mayores costos por ineficiencia energética, tanto para el costo parcial como para
el total™. Por ultimo, se obtuvo que el sector eléctrico mexicano ha incrementado la
eficiencia con la que genera electricidad utilizando gas natural, a la par que la generacién

eléctrica empleando petréleo ha sufrido un retroceso™®.

En la dltima seccion se esbozaron algunas variables que impactan la eficiencia
energética en la generacion de electricidad. A partir de ellas, se formularan ciertas
recomendaciones de politica publica para México, las cuales tienen el proposito de

incentivar la generacion eficiente de electricidad.

> para 2008 y utilizando el punto de referencia base, el costo parcial y total por ineficiencia energética
mexicano fue equivalente aproximadamente al 2.3% del PIB.

®De 1997 a 2008, la eficiencia energética con la que se generd electricidad mediante gas natural aumenté
en 10.5% (de 31.5% a 42.0%). Por su parte, para el mismo periodo, la eficiencia para el petrdleo disminuyé
en 0.9% (de 35% a 34.1%).
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De inicio, es necesario que México modifique la infraestructura del sector eléctrico.
Aunque en los ultimos afios el pais ha optado por generar electricidad por medio de gas
natural, todavia existen plantas de turbogas que podrian ser convertidas en plantas de ciclo
combinado y la proporcion de termoeléctricas convencionales en la capacidad instalada del
sector continua siendo elevada; particularmente, en 2009, 25% de la capacidad instalada
correspondia a plantas de este tipo (POISE 2011-2025). Asi que, es de suma importancia
acelerar el proceso de transformacion de plantas de turbogas y de repotenciacion de
termoeléctricas convencionales. Sin embargo, es importante recalcar que CFE ha iniciado
este proceso; concretamente, en 2004 entr6 en operacion la primera repotenciacion de
unidades térmicas convencionales para formar ciclos combinados en el Valle de México.
Ademas, en 2005, se realiz6 la primera conversion de unidades de turbogas a ciclos

combinados con la unidad Hermosillo (POISE 2011-2025, 2010).

Suplementariamente, México debe desarrollar una mayor cantidad de proyectos de
cogeneracion. Segun la Comisién Reguladora de Energia (CRE), al 30 de septiembre de
2011, la inversién estimada de los permisos administrados vigentes fue 33,347.7 millones
de dolares, donde 45% corresponde a la modalidad de produccion independiente, 32% a

autoabastecimiento, 11% a cogeneracion, 9.5% a exportacion, y 2.5% a otros™”.

Comparada con la tecnologia de generacién convencional utilizada por los
productores independientes, las tecnologias de cogeneracion reportan una mayor eficiencia
energética, a la par que reducen las emisiones de gases de efecto invernadero (IEA, 2008).

Asi, se sugieren dos acciones para incentivar la creacion de instalaciones de cogeneracion:

17 ., . . . . . .y o~ . .
En esta categoria se incluyen las siguientes modalidades: importacidn, pequefa produccién y usos propios
continuos.
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crear un marco regulatorio que garantice la rentabilidad econdmica de las instalaciones, y
firmar convenios con paises experimentados en este proceso, con el objetivo de que éstos

transfieran a México el conocimiento tecnolégico relevante.

También, se recomienda que el gobierno mexicano ofrezca incentivos financieros y
fiscales enfocados a incrementar la eficiencia energética en la generacion de electricidad.
Por ejemplo, con el propdsito de eliminar las barreras que impiden la inversion en sistemas
CHP de gas natural, el Estado puede ofrecer préstamos de largo plazo a tasas de interés
atractivas, para los sistemas CHP que cumplan con ciertos requisitos como altos niveles de
eficiencia y bajas emisiones contaminantes (Geller et al, 2004). Otra medida de apoyo es la
reduccion de impuestos por la importacion de cierta maquinaria como turbinas de gas,

condensadores, turbinas de vapor, entre otras.

Para terminar, se sugiere la realizacién de auditorias a las plantas de generacion
eléctrica, con el proposito de evaluar la eficiencia energética con la que producen
electricidad. Con base en estas auditorias, seria recomendable multar o, en su caso, cerrar
las plantas que tengan niveles de eficiencia por debajo de un estandar. Para esta medida,
seria recomendable acudir a distintos paises experimentados en el tema, con el objetivo de
gue en México se instaure un sistema de auditorias eficaz, transparente y de calidad para el

beneficio de todos los mexicanos.

Con el objetivo de que las medidas propuestas funcionen adecuadamente, es
importante enfatizar el papel del Estado en la investigacion y la importancia de la
regulacion. En primera instancia, el gobierno federal debe destinar recursos al sector de

investigacion debido a que, en paises en vias de desarrollo donde el conocimiento base es
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limitado, el sector privado no tiene los suficientes incentivos para invertir en investigacion,
por lo que es necesaria la intervencion estatal para impulsar la investigacion en la
economia. Por su parte, las innovaciones en eficiencia energética pueden no tener impacto,

si no se acompafan por regulaciones que midan su desempefio (Urpelainen, 2011).

Es de vital importancia resaltar las limitaciones del trabajo. Basicamente, la
principal limitacion del trabajo fueron los datos, debido a que no se obtuvieron los precios
de la electricidad para el sector comercial y transporte en 4 de los 7 paises analizados. De
igual forma, con el objetivo de simplificar el andlisis y centrarlo en el submercado de
generacion, se hizo el supuesto de que un aumento en la eficiencia energética no afecta las
pérdidas en los procesos de distribucion y transmision. Asimismo, otra limitacion fue el uso
exclusivo de los datos provistos por la IEA, debido a que éstos, a pesar de ser congruentes
entre si, plantean que México no tiene proyectos de cogeneracion y presentan distintos

datos en el ramo eléctrico que los encontrados en el Departamento de Energia de los EUA.

Con el propdsito de que se continlde ahondando en el tema, se proponen futuras lineas
de investigacion. Primero, se sugeriria estudiar el impacto de mejoras en la eficiencia
energética con la que se genera electricidad en los demas submercados. También, se podria
analizar como cambios en los niveles de eficiencia energética en el area de generacion
afectan el nivel de progresividad de los subsidios eléctricos. Ademas, con el objetivo de
ampliar el andlisis, se podrian incluir otros paises como China y Chile; éstos no se
incluyeron en este trabajo porque la muestra se centr6 en paises de la OCDE. Por ultimo,
seria de gran interés el desarrollo y la complementacién del esquema de modelo

econometrico planteado en la seccién 1V.
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Anexo 1

Con base en el Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica publicado

en 1993, la Tabla 8 expone las principales caracteristicas de las actividades abiertas a la

participacion privada:

Tipo de Permiso

Descripcion

Autoabastecimiento

Cogeneracion.

Produccion independiente

Pequefia produccién.

Exportacion.

Importacion

La utilizacion de energia eléctrica para fines
de autoconsumo siempre y cuando dicha
energia provenga de plantas destinadas a la
satisfaccion de las necesidades del conjunto
de los copropietarios 0 socios.

Produccion de energia eléctrica
conjuntamente con vapor u otro tipo de
energia térmica secundaria, o ambas;
produccién directa o indirecta de energia
eléctrica a partir de energia térmica no
aprovechada en los procesos de que se trate;
0 la produccion directa o indirecta de
energia eléctrica utilizando combustibles
producidos en los procesos que se lleven a
cabo.

La generacion de energia eléctrica
proveniente de una planta con capacidad
mayor de 30 MW, destinada
exclusivamente a su venta a la Comision
Federal de Electricidad o a la exportacion.
La venta a la Comision Federal de
Electricidad de la totalidad de Ia
electricidad generada, en cuyo caso no
podrén tener una capacidad mayor de 30
MW en un area determinada por la
Secretaria de Energia (SE).

Los permisionarios de cogeneracion,
pequefia  produccion y  produccion
independiente pueden destinar parte de su
capacidad de generacion para su venta en el
extranjero.

Para cubrir las necesidades propias del
permisionario  con  energia  eléctrica
proveniente de fuentes ubicadas en el
extranjero.

Fuente: Secretaria de Energia.
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Anexo 2

Tabla 9. Precios de la electricidad para el sector comercial en México y Estados
Unidos (centavos de dolar / KWh)

Fuente: Secretaria de Energia (SENER) y U.S. Energy Information Agency (EIA).

Estados Unidos México
1997 7.59 12.61
1998 7.41 11.88
1999 7.26 12.39
2000 7.43 13.33
2001 7.92 13.95
2002 7.89 14.26
2003 8.03 14.97
2004 8.17 16.55
2005 8.67 18.87
2006 9.46 21.24
2007 9.65 21.89
2008 10.36 22.86

Tabla 10. Precios de la electricidad para otros sectores en México y Estados Unidos
(centavos de dolar / KWh)

Servicios Agricola Servicios (Noruega) Otros (Estados

(México) (México) Unidos)
1997 10.26 2.79 2.61 6.91
1998 9.51 2.61 2.19 6.63
1999 9.75 2.69 19 6.35
2000 11.07 3.03 151 6.56
2001 12.1 3.35 2.16 7.2
2002 12.95 3.48 2.16 6.75
2003 12.42 3.37 3.46 7.54
2004 12.49 3.48 2.77 7.18
2005 13.59 4 2.67 8.57
2006 14.4 4.07 4.1 9.54
2007 15.19 4.37 3 9.7
2008 15.43 4.57 3.94 10.74

Fuente: Secretaria de Energia (SENER), U.S. Energy Information Agency (EIA) y Norway Statistics.
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Anexo 3

Gréfica 25. Costo parcial por ineficiencia energética como porcentaje del PIB: Gas
natural
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 26. Costo parcial por ineficiencia energética como porcentaje del PIB:
Carbon
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 27. Costo parcial por ineficiencia energética como porcentaje del PIB:
Petroleo
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Anexo 4

Gréfica 28. Costo total por ineficiencia energética como porcentaje del PIB: Gas

natural
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Fuente: Elaboracion propia.

Graéfica 29. Costo total por ineficiencia energética como porcentaje del PIB: Carbén
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 30. Costo total por ineficiencia energética como porcentaje del PIB: Petrdleo
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Fuente: Elaboracion propia.
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