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INTRODUCCION

En el ano de 1990, México generd cerca de 114 millones de loneladas de emisiones de
carbén, tan solo la produccion y uso de la energia comercial represents el 70 por
ciento de las emisiones tolales nacionales (80 millones de toneladas de carbon).
Diversos escenarios indican que de conlinuar las lendencias actuales, la contribucién
de México a la ciision de gases con efeclo invernadero asociadas al uso de la cnergia
se incrementaran en cerca del 50 por ciento para el aito 2005.

En el marco de la Convencién Inlernacional de Cambio Clinitico Global, celebrada
en Brasil (1992}, se deleriminé que es indispensable que cada nacién cuente con un
inventario de emisiones de gases de efecto invernadero, asi como programas
nacionales y medidas que respondan al cambio climdlico. En particular, después de
la Cumbre Mundial, la mayoria de los pafses miembros de la Organizacién para la
Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDEL) se compromelieron a limitar sus
emisiones de CO; para el aio 2000 a no més de las registradas en 1990 para cada pais.
Debido a la dificultad para alcanzar esle acuerdo, se revisaron, en 1997 en la ciudad
de Kyolo, Japon, los alcances de los compromisos acordados quedando para el
periodo 2008 al 2012, reducciones en las emisiones de CO; respeclo al aio 1990, como
se indica a continuacion: Union Europea 8 por ciento; Estados Unidos de Amnérica 7
por ciento; Japén y Canadd 6 por cienlo; Rusia, Ucrania y Nueva Zelanda ninguna
reduccién; algunos paises como Australia podran inclusive aumentar sus emisiones y
los paises del tercer mundo no se incluyeron en esla etapa para cumplir com promisos
adicionales.

México a pesar de ser miembro de la OCDE no se encuenlra inscrilo en el Anexo 1
por tanlo, no estd obligado a cumplir con esta dificil tarea, sin embargo, existen
presiones para que se comprometa a limilar sus emisiones de gases de electo
invernadero, por ello, es parlicularmente imporlante la delerminacion de medidas y
la evaluacién econémica y técnica de éslas, ademds de considerar la necesidad del
crecimiento econdémico del pais y la falla de capital para inverlir en lecnologias
denominadas “limpias”.

La justificacién del prescite trabajo es la de presentar una evaluacién del potencial
de la cogeneracién en México como una tecnologia viable para mitigar las emisiones
de CO; en el afo 2005 tomando como base el aito de 1990, para ello fue necesario
determinar los costos de implementacién de esta tecnologia y sus impactos en la
miligacion de CO,.
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Los escenarios de miligacion considerados conlemplan el anilisis de cogeneracién en
cinco ramas industriales, incluyendo cambios en la lecnologia actual y en las nuevas
plantas de las industrias de fertilizantes, celulosa y papel, quimica, petroquimica y
azicar. Inicialmente sc tenia conlemplada ademads la introduccion de esta medida en
las ramas de la siderurgia, el vidrio y el cemenlo, sin embargo, por las caraclerislicas
propias de estos procesos e requierc un esludio técnico mds detallado para evaluar
la posibilidad de la implantacién de esta medida.

La base metodol6gica de esle lrabajo son los modclos “STAIR” (iniciales de los
sectores de uso final de la energia) y ETO “Energy and Technology Options””. Para
determinar los requerimientos energéticos para el ano 2005 se uliliza el modelo
STAIR (Ketoff et al, 1991) que ulilizando una melodologia de abajo hacia arriba
(boltom-up) permile construir escenarios de consumo de energia a [uturo. Para la
estimacion de los costos se utiliza un modelo de programacién lineal multisectorial
denominado ETO que provee una evaluacién econémica con basc en un modelo de
oplimizacién lineal, de las opciones mas viables para satisfacer, al menor costo, los
servicios energélicos, idenlificando las lecnologias energélicas necesarias para limitar

el crecimiento de las emisiones de COs.

El presente trabajo se divide en siete apartados. El primero presenta la evolucion del
consumo de energia en México de 1965 a 1995, la demanda de energia final por tipo
de fuente y seclores, ademas de las caracteristicas de la oferta y transformacién de
energia primaria. A continuacién se realiza una presentacion de las caracterislicas del
consumo de energfa en el aio base (1990), para ello se desagrega esle consumo por
sectores y por tipo de fuenle. Posleriormente se da una explicacién de lo que es la
cogeneracion y sus diferencias entre el autoabaslecimiento y Pequena produccidn.
Una vez establecidas las caracleristicas propias de esla lecnologia, se realiza una
descripcién de la metodologia empleada para el establecimienlo de los escenarios de
niitigacion y sus consideraciones macroeconémicas para el afio 2005. In el apartado
siguiente se presentan los resullados obtenidos tanto para el escenario base como
para los escenarios de miligacién. Se esliman las diferencias en los costos que México
lendria que pagar en el afo 2005 por implanlar, o no, esla tecnologia. Finalmente se
presentan las conclusiones generales del estuclio y se plantean recomendaciones para
promover la aplicacion de la cogencracion como una medida viable para la
mitigacién de CO; en México.

Introduccion 2




CAPITULO 1

PERFIL DEL CONSUMO DE ENERGIA EN MEXICO
(1965 - 1995)

1.  El consumo de energia en México

La evolucion del consumo de la energia final en México en las tres altimas décadas
puede caracterizarse por tres lendencias principales. La primera de 1965 a 1982, esta
determinada por un incremento acelerado del uso de la energia con una tasa media
anual de crecimicnto de 7.7 por ciento (Secretaria de Energia, 1987). Por varias
décadas y hasta finales de los aios setenta, México adopté un modelo de desarrollo
basado en la sustitucion de importaciones. Durante esa época, el PIB creci6 al 8 por
ciento anual y se constituy6 la base industrial del pais. El modelo de sustitucién de
importaciones fue seguido por un crecimiento econémico suslentado en el pelréleo.
Esto mantuvo el incremento de la demanda energélica a los niveles de la década
anlerior.

De 1982 a 1986 se registrd un estancamiento en la demanda de energia que reflejéo una
tasa media anual de crecimiento del -1 por cienlo. Después del boom petrolero, la
cafda internacional de los precios del petroleo y un crecienle endeudamienlo
provocaron un prolongado estancamiento econémico, en consecuencia, la lasa de
crecimiento del consumo final de energia disminuyé considerablemente. Para este
periodo, el PIB nacional regislré un decremento del 0.5 por ciento anual (Secretaria
de Energia, 1987).

De 1936 a 1994 se regisiré un incremento del uso de la energia con una tasa media
anual de crecimiento de 2.4 por ciento (Secretaria de Energia, 1994). Esta etapa se
puede catalogar como la base de la nueva politica econémica adoplada para el pais.
En esta etapa se inicié el proceso de apertura comercial, en la cual se pueden
distinguir tres elapas: la apertura 1986, las medidas dentro del Pacto de Solidaridad
Econdémica y la negociacién de acuerdos de libre comercio con Jos principales socios
comerciales del pais (Sales, 1993).

Durante 1995 se registré un decremento en el uso de la energia al regislrar una tasa
media anual de crecimiento del -2.1 por cienlo respeclo a 1994. Para 1995 el consumo
nacional de energia registro la cifra de 5813 Pjoules. El seclor energélico utilizé 1694
Pjoules, 29 por ciento de la energia empleada, mientras que 4119 Pjoules, 71 por
ciento del total, se destinaron al consumo final total, energia deslinada para satis{acer
las demandas energeéticas de los sectores residencial, comercial, publico, industrial,
agropecuario y sector transporle (Secretaria de Energia, 1995).
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Perfil del consumo de energia en México (1965-1995)

1.1  Demanda energética final total por tipo de energético

México es un pais cuya base energética son los hidrocarburos. En 1995, los productos
petroliferos constituyeron el 60% del consumo final energético, mientras el gas
natural alrededor del 18%. Sin embargo, la fuente de energia final con mayor
aumento desde 1965 es la electricidad, al registrar una tasa media anual de
crecimiento del 7.7 por ciento, seguido por el gas licuado de petréleo con una tasa del
6.3 por ciento. (Figura 2).

Consumo de energia final total por energético
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Figura 2

Fuente: SEMIP (1965-1985,1995).

La estructura del consumo de combustibles de 1965 a 1995 ha wvariado
significativamente, sin embargo, la gasolina ha sido el combustible mas utilizado en
estas tres décadas. En 1965 el consumo de la gasolina represent6 cerca del 19 por
ciento, la lefia el 18 por ciento y el gas natural el 15 por ciento. Para 1995 la gasolina
representé cerca del 26 por ciento, la lefia el 6.5 por ciento y el gas natural cerca del
18.5 por ciento. (Figura 3).
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Consumo de energia final por energético
(1995)
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Figura 3
Fuente: SEMIP (1995).

1.2 Demanda final por sectores

La composiciéon del consumo final de energia de 1965 a 1995 ha tenido importantes
cambios en las ultimas décadas debido a la importancia relativa de los sectores
econémicos, los combustibles utilizados, los cambios en la eficiencia de los equipos,
etc. El sector que ha crecido con mayor velocidad en el consumo de energéticos es el
sector transporte con una tasa media anual de crecimiento del 5.6 por ciento, le sigue
el sector industrial con 4.6 por ciento anual, el sector residencial con 3.5 por ciento y
el sector agropecuario con 2.8 por ciento. (Figura 4).

Consumo de energia final por sectores
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Perfil del consumo de energia en México (1965-1995)

En 1965 el sector agropecuario representé el 4.4 por ciento del consumo energético
final, los sectores residencial, comercial y publico 30.6, el transporte 29 y el industrial
36 por ciento. Para 1995 la contribucién de cada sector habia cambiado a 2.6%, 22.3%,
38.9% y 36.2%, para los sectores agropecuario, comercial-residencial y publico,
transporte e industrial respectivamente (Figura 5).

Consumo de energia final por sectores
(1995)
Agropecuario
2.6%

Industrial
36.2%

Transporte
38.9%

Comercial
Residencial 3.2%

Piablico
0.5% 18.6%

Figura 5
Fuente: SEMIP (1995).

1.3  Oferta de energia estatal

La oferta y transformacién de la energia primaria en México se realiza a través de las
compafifas estatales de petréleo (Petr6leos Mexicanos, PEMEX) y de electricidad
(Comisién Federal de Electricidad y Luz y Fuerza del Centro, CFE y LyFC). La
Nacién a través de PEMEX es por Ley el productor tinico de hidrocarburos, el duefio
de las refinerias y el distribuidor de los productos, con excepcién del Gas Licuado de
Petréleo y recientemente del Gas Natural.

En el caso de la electricidad, Comisién Federal de Electricidad (y para distribucién la
Luz y Fuerza del Centro), es el tinico habilitado para producir, transmitir y distribuir
la energia eléctrica. En los ultimos aiios, sin embargo, se incorporé a la Ley la
posibilidad de que los particulares puedan realizar generacién de energia eléctrica
para cualquiera de los fines que a continuacién se sefialan: Su venta a la Comisién, su
consumo por los mismos particulares en las modalidades de autoabastecimiento,
cogeneracién o pequefia produccién, su uso en emergencias derivadas de
interrupciones en el servicio ptiblico de energia eléctrica, y su exportacién, asi como
la cogeneracion y el autoabastecimiento de electricidad con la opcién de vender los
excedentes de la generacién eléctrica a la CFE.




Perfil del consumo de energia en México (1965-1995)

En México en el afio de 1995, se produjeron 5980 P} de petréleo y cerca del 50% del
mismo fue destinado a exportaci6én. Para el mismo afio se produjeron 1682 PJ de gas
natural (asociado y no asociado), 157 PJ de condensados y 171 PJ de carbén mineral.
México cuenta con reservas probadas de petr6leo que aseguran, al ritmo de
explotaci6én actual, un suministro aproximado de 45 afios.

Las fuentes primarias de energia y la tecnologia de generacién eléctrica se ha
diversificado en las Gltimas dos décadas. En 1973 entran en operaci6n las plantas
geotérmicas, en 1985 las carboeléctricas, en 1989 la planta nuclear de Laguna Verde y
en 1994 una planta e6lica, en la ventosa (CFE, 1996).

En el periodo 1965-1995, las pérdidas por transmisién de electricidad oscilaron entre
el 11y el 15% (SEMIP 1965-85,1995). Esto significa que por cada kWh entregado para
la demanda final, fue necesario generar entre 1.1 y 1.5 kWh para compensar dichas
pérdidas.

En 1995, CFE requirié de una capacidad instalada de 33,037MW, para cubrir una
demanda final de 142,344 GWh a un factor de planta promedio de cerca del 50%.
(Figura 6). Bajo estas condiciones y de acuerdo con Pedrero (1994), el costo total

promedio de inversién, a los precios y estructura eléctrica de 1990, seria de 1.43
millones de délares de 1990 por kW .
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Perfil del consumo de energia en México (1965-1 995)

La tabla 1 muestra la diversificacion tecnolégica de CFE en 1990. Asimismo, se
presenta el programa de inversiones 1989-1994, 1995-1997 y el programado para

1998-2005.

Tabla 1. Potencia inslalada y programada CIT (MW)

1990 1989-1994 1995-1997 1998-2005
Térmica convencional 11367 5231 860 0
Carbén convencional 1200 700 700 0
Turbogas 1779 0 0 45()
Ciclo combinacdo 1687 151 519 8100
Combustion interna 80 0 0 93
Nuclear 675 0 675 0
Hidro 7805 1310 932 660
Eélica 0 2 0 o4
Geolermia 700 103 80 160

Fuente: SE. Documento de Prospectiva del sector eléctrico (1996-2(1)5)

1.4

Oferta de encrgia privada

A partir de las modificaciones introducidas a la Ley del Servicio Publico de Encrgia
Eléctrica y la publicacion de su Reglamento, en 1992 y 1993 respectivamente, la
posibilidad de generar eleclricidad destinada al auloabaslecimicnto se ha extendido a
las modalidades de cogeneracién, pequeiia produccién y produccién independiente.

Tabla 2. Autogencracién de energia eléctrica por rama industrial

(GWh)
1991 1992 1993 1994 1995

Azacar 488.38] 554.66{ 4060.47| 583.73 694.19
Celulosa y papel 519.77|  616.28] 65349 656.98 597.68
Cemento 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cerveza y malta 161.63] 183.72] 187.21| 186.05 158.14
Ferlilizanles ! 3488 123.261 141.806 127.91
Mineria 132.56{ 223.26] 200.00[ 201.16 215.12
PEMEX 3,566.31| 3,566.31] 3,651.19| 3,757.01] 3,276.77
Pelroquimica 1,660.29| 2,068.62| 1,854.67| 1,768.62( 2,4i5.14
Quimica 444.19|  566.28] 548.84| 550.00 522.10
Siderurgia 947.68;  912.80] 1,104.66] 1,265.13| 1,429.08
Vidrio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Olras ramas 234.89|  839.54] 755.82] 76047 706.29

Total 8,511.70] 9,566.36| 9,539.61] 9,871.01! 10,202.41

Fuente: SE. Balance Naciona de Energia (1991-1993)




Perfil del consumo de energia en México (1965-1995)

De acuerdo al Balance Nacional de Energia, durante 1995 la generacion de energia
eléctrica para el autoabastecimiento fue del orden de 10,200 GWh. Se estima que
para el 2005 la generacion de energia eléclrica para autoabaslecimienlo crecera a una
tasa del seis por cienlo para alcanzar 18,270 GWh al final del periodo. (Tabla 2).

Durante 1994 a 1996 se otorgaron 49 permisos bajo alguna de las modalidades de
generacion externa consideradas en el capilulo 4 de esle trabajo, estos permisos
representan da adicion de capacidad de autogeneracion de 1,921 MW y uno de 4 MW
para importacion.

Tabla 3. Capacidad instalada para Autogeneracién por rama industrial

(MW)
1992 1993 1994 1995

Azacar 35821 38L2 3815 3819
Celulosa y papel 142,71 227.2) 2272 2272
Cemenlo 0.0 0.0 0.0 0.0
Cerveza y malta 38.9 38.9 38.9 38.9
Fertilizantes 26.5 20.5 26.5 26.5
Mineria 74.3 74.1 74.1 74.1
PEMEX 8406.6 8406.06 846.0 846.6
Pelroquimica 624.0] 624.0] 624.0 624.0
Quimica 113.4 113.4 113.4 113.4
Siderurgia 218.9) 29491  296.4] 2979
Vidrio 0.0 0.0 0.0 0.0
Otras ramas 1823 1823 182.3 182.3

Total 2,625.7| 2,809.00 2,810.8| 2,812.7

Fuente: SE. Balance Nacional de Energia (1991-1995)

Tomando en cuenta los actuales precios de los energéticos y la evolucién esperada
para la siguiente década, se puede vislumbrar una creciente participacion de los
diversos tipos de produccién de energia eléctrica externa a la CFE, la cual se puede
impulsar con un marco regulatorio y una politica tarifaria adecuada.
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CAPITULO 2

CARACTERISTICAS DEL ANO BASE
(1990)

2. Caracteristicas del afio base (1990)

En 1990, México produjo 8612 Ploules de energia primaria, 91 por ciento fueron
hidrocarburos, 4 por ciento biomasa (lefa y bagazo de caiia), 3.5 por cienlo
clectricidad (nucleoenergia, geoenergia e hidroenergia) y 1.5 por cienlo carbén
mineral. De estos 8612 Pjoules el 34.2 por cienlo (2946 Pjoules) se exporlaron
bisicamente en forma de pelréleo, ademds al considerar la variaciéon de inventarios,
las importaciones y la energia no aprovechada resulta que 5510 Pjoules conformaron
la oferta interna bruta de energia primaria en el pais.

(oferta interna = produccion-exportaciones +importaciones -no aprovechada tinventarios)

La oferta interna bruta e energia primaria se divide cn dos verlientes, 1) la que se
deslina a los centros de transformacién y 2) la que se consume directamente por el
consumidor final.

( oferta intexrna brula = centros de transformacién + consumidor final )

En ese mismo afio el consumo nacional de energia registré la cifra de 5495 Pjoules
que resultan por las pérdidas por transformacién y comercio exterior de energia
secundaria.

(consumo nacional encrgia =oferta interna ~ pérdidas transformacién + comercio exlerior)

Del total del consumo nacional de energia, el seclor energélico utilizé 1698 Pjoules
(31 por ciento) y 3797 Pjoules (69 por ciento), se deslinaron al consumo final total.

{consumo final lofal = consumo final no cnergético + consumo final energélico)

Dentro del consumo final no energélico (413 PJoules), el 75.5 por ciento fue empleado
por la industria petroquimica de PEMEX, como maleria prima en forma de gas
nalural, etano, propano, butano y naftas; el restante 24.5 por ciento fue utilizado en
diversas ramas industriales y en el sector transporte, en forma de asfallos,
lubricantes, grasas, parafinas y solvenles, elc,

Ll consumo final energético (3384 PJoules) engloba los sectores residencial, comercial,
publico, agropecuario, transporte e industria. En 1990 el sector agropecuario
representé el 2.8 por ciento del consumo final energético, los sectores residencial,
comercial y piiblico 21.5, el transporle 39.7 y el induslrial 36 por ciento.




Caracteristicas del afio base (1990)

Consumo de energia final por sectores
(1990)

Agropecuario
2.84%

Industrial

Transporte 35.97%

39.66%

Puablico Residencial Comercial
0.48% 18.53% 2.51%
Figura 7

Fuente: Balance Nacional de Energia, SE, (1995).

En lo que respecta al consumo final por energético, las gasolinas, el gas natural, el
diesel y el combustéleo son los combustibles mas demandados y representan cerca
del 67 por ciento del total de energéticos consumidos. (Figura 8)
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Fuente: Balance Nacional de Energia, SE, (1995).
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Caracteristicas del afio base (1990)

2.1  Sector agropecuario

En 1990 el sector agropecuario represent6 alrededor del 2.8 por ciento del consumo
final energético y el 7.28% de la demanda eléctrica total. La participacién del sector
agropecuario dentro de la economia mexicana ha ido en descenso a lo largo de las
Gltimas décadas. En 1965 el PIB del sector contribuy6 en cerca de 14 por ciento al PIB
nacional. Para 1990 su importancia relativa habia disminuido a cerca de la mitad, es
decir al 7.8 por ciento. Siguiendo la misma tendencia, el consumo final de energia
para el sector creci6 tan s6lo un 1.22 (122)%, en tanto que el consumo energético final
total aumentoé 2.4 (240)%.

La energia en el sector agropecuario tiene tres funciones principales, la preparaciéon
de la tierra para cultivo, el bombeo de agua y la actividad pecuaria. Los principales
energéticos utilizados para estos usos son la kerosina, el diesel, la electricidad y en
menor medida el GLP.

Sector Agropecuario
Consumo final por energético (1990)

Diesel
66%

o .
Juerosinas
7%

Gas licuado
25 Electricidad
25%

Figura 9
Fuente: Balance Nacional de Energia, SE, (1995).

2.2 Sector comercial

Analizando la evolucién de la energia desde 1986 a 1990, puede apreciarse un
crecimiento de poco mas del 16.2% durante todo el periodo.
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Caracteristicas del afio base (1990)

El sector comercial represent6 en 1990 el 2.5% del consumo energético final total y el
9% del consumo de electricidad. Las principales fuentes de energia final del sector
son la electricidad con una participacién del 30%, el GLP con 40%, 30% combustéleo
y el resto corresponde a diesel. Este sector incluye todo lo relacionado con comercios,
restaurantes, hospitales, hoteles, escuelas y edificios no residenciales. Este es quizés
uno de los sectores menos estudiados. Practicamente no existen encuestas que
generen informacién acerca del uso de la energia a nivel desagregado.

Sector Comercial

Consumo final por energético (1990)

Diesel
Gas licuado 1.6%

25.1%

Electricidad
351%

Combustdleo
38.2%

Figura 10
Fuente: Balance Nacional de Energia, SE, (1995).

23  Sector pablico

En el Balance Nacional de Energia el sector publico es considerado como la energia
eléctrica utilizada para el alumbrado piblico y bombeo de aguas potables o negras
de servicio pablico. Analizando la evolucion del consumo de energia desde 1986 a
1990, puede apreciarse un crecimiento de cerca del 34.6% durante todo el periodo.
Para 1990 el sector puablico represent6 el 0.48% del consumo de energia final y el
4.94% del consumo de energia eléctrica.

2.4 Sector residencial

El sector residencial en México es responsable del 18.5% del consumo de energia
final. En 1990, el GLP contribuyé con el 42.4%, mientras la lefia represento el 38.3%
del consumo del sector, y la electricidad con 11.7%. El resto lo representaron
kerosinas y gas natural.
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Caracteristicas del afio base (1990)

Sector residencial
Consumo final por energético (1990)

Electricidad

11.7% Gas Natural
: 6.0%

Querosinas Gas licuado
1.6% 42.4%

Figura 11
Fuente: Balance Nacional de Energia, SE, (1995).

Diversos estudios hacen factible la desagregacién del uso de la energia por usos
finales para los subsectores urbano y rural (Masera et al. 1991, Sheinbaum 1994). El
subsector urbano es el responsable de cerca del 60 por ciento del consumo de energia
en el sector residencial, el 40 por ciento restante corresponde al subsector rural. La
distribucién del consumo de energia por uso final mostrada en la siguiente grafica,
muestra que la coccién de alimentos representa poco mas del 60 por ciento del
consumo total en este sector, seguido por el calentamiento de agua con 27 por ciento.
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Figura 12
Fuente: Sheinbaum (1994).
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Caracleristicas del ano base (1990)

2.4.1 Coccion

En el campo mexicano la lefa represenla el energélico mas importante para la
coccion de alimenlos. Inclusive, hogares que ulilizan estufa de GLI siguen ocupando
la leha para la coccion de lortillas. La coccién con leiia se realiza a través del fogon de
tres piedras, dispositivo que tiene una muy baja eficiencia (17%) (Dult et al. 1 989). En
1990, 74% de las viviendas rurales ulilizaban esle combustible Yy su consumo
especifico era cercano a 74 GJ/vivienda.

El subsector urbano tiene caracteristicas muy distintas al rural. En 1990 tan solo el 5%
de las viviendas utilizaba lena para la coccion, cerca del 85% lo hacian con GLP y
alrededor del 5% con ambos combuslibles. Aquellas familias urbanas que utilizan la
lefia como energélico para la coccién se concentran principalmenle en las zonas
marginadas de las ciudades y en las pequeias ciudades de entre 2500 y 10000
habitantes!. Para 1992, el porcentaje de viviendas urbanas con estufa de gas alcanzo
el 98%.

2.4.2  Calentummicnto de agna

El calentamiento de agua es el uso final mas importante después de la coccion. Entre
1980 y 1990 cerca de 5.2 millones de calentadores se vendieron en el pais. No obstante
el importanle incremento de las ventas de calenladores de agua, la mayoria de las
viviendas no cuentan con esle equipo doméstico. En 1992, 37% de las viviendas
urbanas contaban con calentadores gas y solamenle 4% de las rurales y la saturacion
de calentadores que ocupan otro tipo de combuslibles es bastanle menor: 5% en el
sector urbano y 3 % en el rural.

Exislen diversas estimaciones del consumo de energia de los calentadores de gas
basadas en datos de fabricanles y algunas referencias internacionales. De acuerdo con
ellas, se calcula que el calentador de gas medio mexicano consume entre 12 y 15
GJ/vivienda al ano.

2.4.3 Iwmninacion y electrodomésticos
El consumo promedio de electricidad residencial de las viviendas mexicanas es de

cerca de 1000 kWh. Algunos autores esliman que para iluminacién las viviendas
rurales utilizan 300 kWh al aio y las urbanas 500 kWh/aiio (Masera et al, 1991 )-

'El limite arbitrariv de 2500 habitantes para considerar una comunidad urbana o rural liene
prublemas en aquellas comunidades cuya poblacion es ligeramente mayor a los 2500 habitantes pero
sus caraclerislicas economicas y cullurales siguen siendo las de una comunidad rural.
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Caracleristicas del aiio base (1990)

En el caso de los refrigeradores, se encuentra una saluracion de 25% para el seclor
rural y de 71% para el urbane. En relacion aquellos modelos que desde 1980
representan cerca del 70% de las ventas son los de una puerta, con descongelamienlo
manual, compresor EER y alrededor de 300 litros de capacidad {Friedmann 1993,
ANFAD 1990&1992). De acuerdo con éslas caracleristicas se puede estimar que el
refrigerador promedio uliliza 500 kWh al afio (Campero 1991, Fernandez 1992).

La Television es olro dispositivo que represenla una parte importante del consumo
cléctrico residencial. El consumo unitario de eslos aparatos se eslima en 300 kWh al
ano. Iisle valor es una eslimacion basada en diversas fuenles. (Masera ct al, 1991,
Fernindez 1992, Mendoza & Macias 1990). Antes de 1986 las ventas de televisores
estaban dominadas por los modelos blanco y negro. Después de este aio, el 85% de
las ventas las representan los televisores de color. In 1992, 92% de los hogares
urbanos y 55% de los rurales contaban con al menos una lelevision.

Finalmente, olros electrodomésticos han pencirado de manera importante las
viviendas principalmente urbanas. Aparatos que van desde hornos de microondas,
secadoras de ropa, lavadoras de platos, hasta bombas de agua en ciudades como el
Distrito Federal y calentadores eléclricos en el centro y norle del pais, han
comenzado a lener importancia en el consumo de eleclricidad. La demanda por esle
tipo de aparatos responde, entre otras razones, a la apertura comercial de los tiltimos
aitos con los Estados Unidos, lo cual ha facilitado el acceso a mayor namero de
aparatos domésticos en el hogar.

2.5 Sector Industrial

En 1990 el sector industrial representé el 36 por cienlo del consumo final energético y
cerca del 56 por ciento de la demanda eléctrica total. La parlicipacion del sector
industrial dentro de la economia mexicana ha permanccido praclicamenle constante.
De 1965 a 1990 el PIB del sector contribuyé en cerca del 30 por cienlo al PIB nacional.
Sin embargo, el consumo final de energia para el scctor crecié en forma similar al
crecimiento reportado por el consumo energético final total al registrar un
crecimiento de 2.39 (239 por cienlo), llegando a 1217 PJ. Las fuenles maés importantes
de energia son el gas nalurai, el combusléleo y la electricidad; al represenlar poco
mas del 83 por ciento del tolal de consumo en este sector.
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Caracteristicas del afio base (1990)

Sector industrial
Consumo final por energético (1990)
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Fuente: Balance Nacional de Energia, SE, {1995).

Las ramas industriales mas intensivas en el uso de la energia son, en orden de
importancia, la siderargica, la petroquimica de PEMEX, la azitcar, la quimica basica y
el cemento; éstas cinco ramas industriales contribuyen con el 60 por ciento del
consumo de energia final en la industria mexicana.

Sector industrial
Consum o final porramas (1990)
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Fuente: Balance Nacional de Energia, SE, (1995).
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Caracleristicas del ano base (1990)

2.5.1 Siderdrgica

La industria sideriirgica mexicana representa entre el 4 v 5% del PIB manufacturero,
importancia relativa que se ha mantenido constanle de 1986 a 1995. Enire eslos afos
la intensidad energélica de esta rama industrial luvo una importante disminucion, la
cual puede ser afribuible a un cambio lecnolégico. Durante 1990-1993, desaparecio la
tecnologia de hogar abierto (de menor eficiencia que el BOF y el EAF) y en general
ocurrié una modernizacién tecnoldgica de las empresas.

2.5.2 Petroquimica PELMEX

La produccién de petroquimicos de PEMEX incluye bdsicos (Bulano/Bulileno,
Butano Crudo, Etano, Eptano, Exano, Materia prima para negro de humo, Penlanos),
secundarios (Amoniaco, Benceno, Butadieno, Elileno, Metanol, Mela Paraxileno,
Ortoxileno, Paraxileno, Propileno, Telrimero y Tolueno) y olros (que incluye
produccion de polielilenos). Esta rama es la segunda consumidora de energia del
seclor industrial y representa cerca del 2 por ciento del PIB manufacturero. Lnlre
1987 y 1992 crecié 10% pero se redujo casi Ja misma proporcién entre 1992 y 1995. El
principal energético ulilizado para la pelroquimica bisica es el gas natural, en menor
medida la electricidad y en los tllimos afios el combustéleo. La pelroquimica es una
de las ramas con mayor autoproduccion de electricidad, En 1995, ésta fue de 2,400
GWHh. Entre 1990 y 1995, la intensidad energética de esta rama industrial disminuye.
Probablemente, la caida en la inlensidad se deba al cierre de plantas pelroquimicas
antiguas.

2.5.3 Quimica bisica

La industria de la quimica bisica representa cerca del 1.5% del PIB manufaclurero y
cerca del 10% del consumo de energia del sector. A diferencia de la petroquimica los
productos de esla sub-rama son compueslos quimicos inorgdnicos que involucran
una gran variedad de productos y procesos de produccién. El combustéleo es la
fuente de energia principal seguida por el gas nalural y la electricidad. La
autoproduccion eléctrica fue de 520 GWh en 1995. Entre 1990 y 1995, la intensidad
energélica de esta rama decrece ligeramente, sin embargo, la gran variedad de
procesos y productos hacen dificil la explicacion de este fenémeno.
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Caracterislicas del aiio base (1990)

254 Aziicar

La industria azucarera mexicana representa entre el 2 y 2.5% del PIB manufacturero,
fa importancia relativa se ha mantenido constante de 1986 a 1995. Enlre estos aiios la
intensidad energélica de esta rama se ha manlenido constante, la cual puede ser
atribuible a que no ha habide un cambio tecnolégico considerable. La
autoproduccion eléctrica fue de 690 GWh en 1995. Ll bagazo de caiia es la (uente de
energia principal y contribuye con el 60 por ciento del consumo lotal en esta
induslria, seguida por el combustéleo con un 32 por ciento.

2.5.5 Cemcmio

La industria del Cemento representa menos del 0.5% del PIB manufaciurero, pero
alrededor del 9% del consumo final de energia. En México, el proceso que se uliliza
desde hace varios aios es del lipo seco, lo que hace a la industria del cemento
mexicana sea de gran compelitividad internacional. La fuente principal de energia
para este proceso lo consliluye el combusloleo con una participacién de cerca del 80
por ciento y en menor medida el gas natural (12 por cienlo). De 1986 a 1990, la
inlensidad energética de la industria del cemento registré imporlantes variaciones,
sin embargo, de 1990 a 1995 se ha manlenido constante.

2.5.6 Minerin

La rama industrial minera contabilizada en el Balance Nacional de Energia se refliere
a la extraccién de minerales, su aclividad incluye la extraccién de metales preciusos,
industriales no-ferrosos, minerales, siderdrgicos y no-metilicos. En 1990 la mineria
representé cerca del 5 por ciento del consumo final de energia del sector industrial y
cl 5.3 por ciento de importancia relativa del PIB manufacturcro. La fuente principal
de energia para este proceso lo constituye el gas natural con una participacién del 33
por ciento y le sigue la electricidad con 30 por cienlo.

2.5.7 Celulosa y Papel

La industria de la celulosa y el papel representa cerca del 6 por ciento del PIB
manufacturero y el 4.8 por ciento del consumo de energia en el sector industrial. La
produccién de papel involucra dos procesos. En el primero las materias primas
fibrosas son convertidas a celulosa o pulpa, en el segundo, la celulosa es convertida
en papel. Las plantas productoras de celulosa y papel pueden ser integradas o sélo
producir uno de los dos productos. En el proceso de produccion de la celulosa, se
descomponen materias primas fibrosas en pulpa, ya sea por medios quimicos o
mecinicos, o por una combinacién de ambos. Al final del proceso, la pulpa es una
suspension de malerial fibroso en agua. Para la produccién de papel, la pulpa se
seca por medio de rodillos calienles.
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El consumo de energia de la industria de la celulosa y el papel se compone
principalinente de combustéleo (56 por cienlo), gas natural (27 por ciento) y
eleclricidad (16 por cienlo). Entre 1936 y 1990 el consumo de energia de esta rama se
incrementa y después decrece hacia 1995. La inlensidad energélica también refleja un
decremento, el cual se debe sobre todo a la disminucion en la produccion de celulosa.

2.5.8 Vidrio

La industria del vidrio en México representa menos del 0.5 por ciento del PIB
manufaclurero y alrededor del 3 por ciento del consumo de energia en el seclor
industrial. Bl gas natural representa cerca del 70 por ciento del consumo de energfa
en csla induslria. La produccion del vidrio estd basicamenle dominada por un grupo
induslrial, que posee la mayor parte del mercado. Para 1993, la produccién lotal de
vidrio en México fue de 28 mil toneladas, ligeramente menor que en 1992, La
participacion de la industria del vidrio en el PIB manufacturero se ha mantenido
constanle, mientras que la intensidad disminuyé en cerca del 30 por ciento.

2.5.9 Tertilizantes

La industria de los ferlilizanles representa alrededor del 0.4 por ciento del PIB del
manufaclurero y poco mis del 1 por ciento del consumo de energia. El gas natural es
el principal combustible de esta subramal industrial con una participacion del 70 por
ciento, seguido por el combustéleo con 15 por ciento. La intensidad energética de la
industria de los fertilizanles liene disminuciones e incrementos, sin embargo para
1995, su valor era mayor que en 1986. Estos cambios lienen un origen estructural ya
que la participacion de los fertilizanles en el PIB manufacturero diminuye cerca de 40
por ciento para 1995.

2.5.10 Construccion

La rama de la conslruccién representa alrededor del 17 por ciento del PIB de la
industria, por lo que su aclividad tiene gran importancia en el crecimiento econémico
industrial. En contrasle, su parlicipacién en el consumo de energia es de lan sélo el
0.5% del sector. Los energélicos que se ulilizan son el diesel, que en 1990 representéd
poco mas del 80 por cienlo y la electricidad con cerca del 20 por ciento.
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2.6 Sector transporte

El transporte en México es responsable de cerca del 40 por ciento del consumo
nacional de energia final y es el emisor principal de gases invernadero. En 1990, este
sector utiliz6 1340 PJ, de los cuales mas del 99 por ciento provenia de derivados del
petroleo. Los combustibles mas importantes son las gasolinas que representa el 66
por ciento del consumo en este sector y el diesel con 26 por ciento.

Podemos decir que el tranporte representa solo el 5 por ciento del PIB nacional
debido a la falta de una infraestructura y recursos adecuados.

Sector transporte
Consumo final por energético (1990)
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Figura 15

Fuente: Balance Nacional de Energia, SE, {1995).
Los modos de transporte utilizados en México son maritimo, ferroviario, aéreo y

carretero. El transporte carretero representa mas de] 90% del uso final de energia del
sector y es el que registré6 mayor crecimiento, seguido por el transporte aéreo.
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Sector transporte
Consumo de energia por modo de transporte
(1990)

Carretero
Q0%

Ferroviario
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Figura 16

Fuente: Balance Nacional de Energia, SE, (1995).

El analisis del uso de la energia para este sector cominmente se divide en pasajeros y
carga. Para el primero, la forma de medir la intensidad energética es como energia
por pasajero-kilometro y en el segundo, como tonelada-kilémetro.

En México existen pocos datos que relacionen la actividad del transporte y el uso de

la energia. Los estudios mas recientes llegan hasta el ano de 1988 y en algunos casos
1990 (CONAE 1991, Sheinbaum et al. 1994).
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CAPITULO 3

LA COGENERACION EN MEXICO

3. Cogeneracion

Una de las formas de definir a la cogeneracién es la generacion secuencial de dos
clases de energias aililes a parlicr de una misma fuente cnergética, donde las
energias cominmente generadas son: energia eléclrica y encrgia térmica.

La venlaja comparaliva de la cogeneracion, respecto a los sislenmas convencionales de
generacion de energia eléctrica, es su alta eficiencia equivalente de conversion de
energia. Esta alla eficiencia se raduce en un ahorro de combustible sustancial para el
pais y con ello una disminucién de emisiones contaminantes al medio ambiente.

Aclualmente se cuenta en México con un Marco Regulalorio que en principio, alicala
a los usuarios privados a contribuir en la generacién de energia para el Sector
eléctrico. En el mes de diciembre de 1992 se publicé en el Diario Oficial de Ja
Federacion, el decrelo que modifica algunas disposiciones de la Ley de Servicio
Pablico de Energia Eléctrica (LSPEE), en las modificaciones realizadas, cabe destacar
la ampliacion en la parlicipacién de los parliculares en la generacion de electricidad
en actividades que no constituyan un servicio pablico.

En mayo de 1994, se publicaron diversas reformas a la LSPEE y su Reglamento, con
la finalidad de precisar el conlenido de algunos articulos de ambos ordenamientos.
Lu octubre de 1995 se publica la Ley de la Comisién Reguladora de Energia (CRE),
con objeto de promover, entre otras cosas, el desarrollo eficiente de las siguientes
actividades:

* Llsuministro y venta de energia eléctrica a los usuarios del servicio pablico;

* La generacién, exporlacién e importacion de energia eléctrica que realicen los
particulares, y

» La adquisicion de energia eléctrica que se destine al servicio pablico.

Dentro del rubro “La generacion, exportacién e importacién de energia eléctrica que
realicen los particulares”, la CRE tiene, enlre otras alribuciones, el otorgar y revocar
los permisos y autorizaciones que, conforme a las disposiciones legales aplicables, se
requieren para la realizacién de las actividades reguladas como:
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e La generacion de energia eléclrica para autoabastecimiento, cogeneracion o
pequena produccion,

* La generacidn de energia eléctrica que realicen los productores independientes
para su venta a la CFEL,

* La generacion de energia eléctrica para su exportacion, derivada de cogeneracion,
produccién independiente y pequena produccién,

» La importacién de energia eléctrica por parte de personas fisicas o morales,
destinada exclusivamente al abasleciimienlo para usos propios.

3.1  Auloabastecimiento, pequeiia produccién y cogeneracion

Ll auloabastecimiento, pequena produccion y cogeneracion, estan definidos en la
LSPEE como:

Autoabastecimiento

e Ll mutoabasiecimiento de energin que esti destinada a la satisfaccion de necesidudes propins
de personas fisicas o morales, siempre que no resulle inconvenienlte para ¢l pais.

Pequena produccion

* La pequeita produccion que debe estar dedicada para su venta a la CFE, en ctyo ciso los
proyectos no podrin tener una capacidad lotal mayor a 30 MW, o al awloabastecimiento de
pequeitas comunidades rurales o dreas aisladas hasta por T MW,

Cogeneracion

* La energia eléctrica producida conjuntamente con vapor u otro lipo de energin tériica
secundarin, o ambos;

e cuando In encrgin térmica no aprovechadn en los procesos se ulilice para I produtccion
directa o indirecta de energia eléctrica, y

e cunndo se wtilicen combustibles producidos en sus procesos para la generacion direcia o
indirecta de energin eléctricn.

Lo anlerior siempre que In electricidad generada se destine a la satisfuccion de las necesidades
de establecimientos asociados a la cogeneracion.

Dentro de estas definiciones podemos decir que tanto el rubro de auloabaslecimienlo
como la pequeiia produccion, no ticne limitantes en las caracteristicas de la lecnologia
empleada, ni en la forma y tiempo en que se realice la transformacion de energia,
pudiendo utilizar tecnologias y sistemas convencionales para la generacion, con lo
que no se logra una ventaja sustancial de ahorro de energjia.
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3.2 Venlajas de la cogeneracion

La cogeneracién respeclu a los sislemas convencionales de conversion de energia
representa grandes ventajas, siendo la eficiencia de transformacién una de las mads
importantes, sin embargo también se oblienen olras ventajas como; aulosuficiencia en
el suministro de energia, mayor control y calidad de la energia elécirica consumida,
eliminacién pricticamenle de las pérdidas por transmision y distribucién de energia
eléctrica, en forma global reduccion de las emisiones de conlaminantes, posible
reduccion en la facturacion energética de la empresa en forma im portanlte, ademas, si
se Umplanta la cogeneracién en forma masiva, ayudaria a desarrollar mercados de
productos y servicios a nivel nacional de este lipo de sislemas.

Cogeneracion vs Generacion con sistemas convencionales

CONSUMO DE ENERGIA
(UNIDADES ENERGETICAS)

T ENENGIA TERMICA UTIL
ENERQIA TERMICA | ; B 273 UE
E ¥
384 v = [ PERDIDAS POR TRANSFORMACION 364 UE
INDUSTRIA (EFICIENCIA TRANSE.= 75 %)
91 UE
+
[Z,> ENERAGIA ELECTRICA
ENENGIA TEAMICA - CFE 210 UE
838 UE [:> PERDIDAS POA TRANSFORMACION 636 UE
(EFICIENCIA TRANSE = 323 ")

426 UE
TOTAL = 1000 VE

. ENERQIA ELECTRICA

SISTEMA 210 UE
ENEHG‘:J Linmcn DE C> ENERGIA TERMICA UTIL
COGENERACION 273 UR

> FERUIDAS POR TRANSFORMAGION
(EFICIENCIA TRANSF.= 70 X}
207 UE TOTAL = 690 UE

AHORRO DE ENERGIA = 310 UE
{ AHORRO PORCENTUAL 31 % )

Figura 17

Fuente: Elaboracion propia
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Eficiencia de conversion de energia: Como se puede apreciar en la figura 17, en los
sistemas de cogeneracion se pueden oblener eficiencias globales de transformacién
superiores a los sistemas convencionales, pudiendo éstas alcanzar hasta cerca del 85
por ciento. La cogeneracién puede proveer la energia eléctrica y lérmica para una
empresa, ulilizando menor cantidad de cnergia fuente que el requerido por sistemas
convencionales por separado.

Aulosuficiencia en el suministro de energia cléctrica: El adecuado diseio de un
sislema dc cogeneracién puede represenlar la autosuficiencia en el suministro de
energia eléctrica para una empresa, la cual se traduciria en un ahorro considerable de
tiempo y dinero para aquellas empresas donde un corle en el suministro de este
insunio, pucda provocar grandes lrastornos en sus procesos de fabricacion.

Mayor control y calidad de la energia eléctrica consumida: Al producir energfa
eléclrica dentro de una misma empresa, se puede tener un mayor control en el
consumo de la misma, ademds es posible evitar las variaciones de tensién y
frecuencia que generalimente ocurren en la red eléctrica de servicio ptbilico.

Eliminacion de pérdidas por transmisién y distribucién: Por lo general, las
centrales de generacién de energia eléctrica se encuentran alejadas de los cenlros de
consumo, requiriendo transmitir y distribuir esta energia a grandes distancias que se
traducen en pérdidas de hasta un I5 por ciento, por tal molivo un sislema de
cogeneracién resulta conveniente al estar dentro de las mismas inslalaciones de la
empresa consumidora.

Reduccion de emisiones conlaminantes: Como se describio anleriormente, una de
las principales ventajas de la cogencracién es su alta eficiencia global de conversién
de energia y la eliminaci6n de pérdidas por transmisién, estos dos factores hacen que
la aplicacién de eslos sistemas representen una importante reduccién de emisiones
contaminanles para el pais, al comparar estos sistemas con los sistemas
convencionales de generacién de energia eléctrica.

Reduccion en la facturacidn energética: Una de las mayores ventajas a nivel
particular cs la reduccién en la facturacion energética de la empresa. Por lo general,
la empresa que instala un sistema de cogeneracién consume mas energia que la que
ulilizaba con el sistema convencional, sin embargo, al implantar un sistema de
cogeneracion es posible reducir la compra de energia eléctrica o quiza generar
excedentes eléctricos y con ello una remuneracién econémica por la venta de éstos.

A nivel pacional, la aplicacién masiva de estos sistemas podria significar importantes
ahorros en el consumo de lo recursos energélicos del pais, ademas alentaria el
desarrolio de mercados de productos y servicios relacionados con la cogeneracion,
que se lraducirian en fuenles de empleo, asi como Ia adopcion y desarrollo de
tecnologias ahorradoras para la nacién.
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3.3  Sistemas de cogeneracion

La mayoria de los sistemas de cogeneracion se clasifican de acuerdo con los ciclos
termodinamicos dispuesios en las mdquinas o equipos utilizados; sin embargo,
también se pueden clasificar con base al orden de produccién de energia eléctrica en:

sislemas superiores e inferiores. (Figura 18)
Sistemas superiores “Topping Cycle”

» Un sistema de cogeneracion supcrior es aquel en el que la energia fuente entra al
sistema de cogencracion y de éste salen dos energias de diferentes Lipos, la
primera de ellas, generalmenle se aprovecha para producir energia cléctrica y la
otra {energia atil remanente) se aprovecha en el proceso produclivo.

Sistemas inferiores “Botoming Cycles”

* EnJos sislemas inferiores de cogeneracién la energia fuente entra, primeramente,
al proceso productivo y la energia remanente por ésle se aprovecha en el sistema
de cogeneracion para producir eleclricidad.
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Figura 18

Fuente: Elaboracion propia
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La clasificacion respeclo a los equipos empleados son: sistemas de cogeneracion con
lurbina de gas, sistemas de cogeneracion con turbina de vapor, sistemas de
cogeneracion con motor alternalivo y sislemas de cogeneracidn con ciclo combinado,
este dllime emplea romo equipos principales, una turbina de gas y una lurbina de
vapor. (Figura 19)

Sistemas de cogenerucion

Combustible i Vapor

Aire - - ’ q A Encrg.ia
cléctrica Combustible
l . ) Encrgla
_ X “nergia térmica itil

térmica util
Turbina de vapor

-» Energia
cléctrica

Turbina dc gas

Combustible _
Combustible-— »— 1
—. » Encrgia
Energla Alre- " q O ’cléctrica
~—r .
cléclrica -
L7
Energla
ke~ 77 " térmica wtil Energia
térmica util
Motor alternativo Ciclo combinado

Figura 19

Fuente: Elaboracion propia

3.4  Potencial de cogeneracion

La Comisién Nacional para el Ahorro de Energia determing el potencial técnicamente
operable en nuestro pais, al cual le llamé “Potencial Nacional de Cogencracion™, en esle
estudio se realizan dos estimaciones del polencial de cogeneracién, la primera
contempla que la cnergia térmica requerida en los procesos de los sectores industrial,
comercial y pelroquimica de Pemex, se alimenta a un sistema de cogeneracion,
requiriendo combuslible adicional a través de un sistema de post-combustion y la
energia eléctrica fallanle o sobrante, se venderd a la red de CI'E o se comprari de
ésla, segn el caso.
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En la segunda eslimacion se considera que el sistema de cogeneracion proporcionara
la tolalidad de la energia térmica requerida por los procesos de los scctores
scleccionados, sin el requerimiento de combustible adicional y al igual que en la
primera eslimacion la energia eléctrica fallante o sobrante se comprara o venderi a la
red de CFL.

En esle documento se establece que el polencial nacional de cogeneracién se
encuentra entre 7,500 y 14,200 MW de capacidad. Estos polenciales representan el 24
por ciento y el 46 por cienlo respeclivamente de [a capacidad inslalada en 1995 por
CrL.

Tabla 4. Potencial nacional de cogeneracion

{MW)
Seclor Con combustible adicional | Sin combustible adicional
Industrial 5,200 9,750
Pemex Pelroquimica 1,613 3,026
Comercial 773 1,453
Total 7,580 14,229

Fuente: Potencial Nacional de Cogeneracion, CONAE, 1995.
Ll cabal aprovechamiento de este polencial significaria un ahorro de energia primaria
para el pais de entre 63.7 y 114 millones de barriles equivalentes de petroleo al ano y

la respectiva reduccion de emisiones contaminanles.,

De eslos potenciales, el sector industrial representa cerca del 69 por ciento, la
petroquimica de Pemex el 21 por cienle y el sector comercial el 10 por ciento.

En la tabla 5 se muestran los polenciales por subrama induslrial, incluyendo a la
[ y
petroquimica de Pemex.

Tabla 5. Potencial nacional de cogeneracién industrial por sector

(MW)

Seclor Con combustible adicional Sin combustible adicional
Petroquimica de Pemex 1,613 3,026
Si.def'flrgico, textil y 1,145 2147
vidriero
Quimico 1,036 1,943
Alimenticio 755 1,416
Celulosa y papel 712 1,335
Automotriz y cemento 077 1,269
Manufacturero y hule 555 1,040
Minero 320 600

Total 6,313 12,776

Fuente: Potencial Nacional de Cogencracion, CONAE, 1995,
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

4.  Metodologia

La Figura 20 muestra el desarrollo y estruclura del estudio de miligacion de gases
invernadero para México. En la parle izquierda se observan los dalos necesarios para
la construccién del modelo. Los cuadros que aparecen en la parle central del esquema
se refieren a la integracion de los dalos, las consideraciones para los diversos
escenarios, los cdlculos de valor presenle y anualizacién de coslos necesarios para
cada caso, asi como a la integracién del modelo dc optimizacién. La zona de la
derecha muestra los resultados.

Lstractura del marco de anilisis de mitigacion de gases invernadero

Consideraciones macroecondmicas: Consideraciones para el
Poblacion, PIB, estructura del PIB, escenario de referencia y para ol
estruclura del sector enerpélico, elc. seclor eneryélico al afio 2005

{ 4

Dalos lecnolagicos actuales. Modelo seclorial para
Consumos de energia secloriales proyecciones
Factores de emision Madelo STAIR

Dalos de produccién, PIB etc.

4

Coslos: —y| Reslricciones de los
[nversidn por lipo de planta escenarios de miligacion
Operacién  y Manlenimiento  por elaborados

cada tipo de lecnologia

4 ¥

Planes de expansion y obras en MODELO DE —y{ Resullado de coslos  minimos
construceion dul seclor energélico e OPTIMIZACION para diversos escenarios al aifio
industrial (ETO) 2005
Opciones tecnoldgicas de mitigacion Construccton de la curva de
(encrgia y costos de operacion, costus  incrementales para el
mantenimiento e inversion  de varbén mitigado
leenologias actuales y nuevas):
COGENERACION

Figura 20

Fuente: Elaboracion propia




Metodologia

La Figura 20 esquematiza la inleraccion de los diversos pasos necesarios para la
construccion del modelo empleado en esle trabajo en su totalidad.

4.1  El modelo de optimizaciéon (STAIR - CTO)
41.1 Elmodelo STAIR

Para delerminar los requerimientos energélicos de México en el aiio 2005 se utiliza el
modelo STAIR (Keloff et al. 1991) que uliliza una metodologia de abajo hacia arriba
(“bottom-up”). Este modelo, desarrollado en el Lawrence Berkeley Laboratory, es un
marco contable que permite conslruir escenarios de consumo de energia a futuro, con
base en hipotesis sencillas del crecimiento econdmico-social, niveles de saturacién y
consumos especificos de usos de energia particulares.

Este modelo es un sistema modular el cual permile obtener anilisis a varios niveles
de desagregacion y detalle para cada seclor: Servicios, Transporle, Agropecuario,
Industrial 'y Residencial (STAIR). El nivel de desagregacion es funcion de la
disponibilidad de dalos para cada seclor, con ello, se pueden determinar los
requerimientos energéticos en la oferta y demanda de energia dado un escenario
base.

41.2 El modelo ETO

El modelo de Oplimizacion Tecnologico-Energética (Energy and Technology
Options- ETO- Model) es un modelo de programacion lineal multisectorial que
provee una evaluacién econémica de las opciones mis viables para satisfacer, al
menor costo, los servicios energéticos, identificando los tipos de tecnologias
energéticas necesarias para limitar el crecimiento de la emisiones de bidxido de
carbono (Mongia et al., 1994).

El modelo evalaa las actividades de la ofcrta de energia y las liga con los sectores de
uso final a través de ccuaciones de balance de demanda. Fn total, el sistema
energético estd modelado por un conjunto de 142 aclividades diferentes. Las opciones
de oferta incluyen:
a) La produccion y el transporte de crudo, gas natural y carbon
b) La refinacion de petréleo y el procesamiento de gas. En la refinacién sélo se
contempla una variable, debido a la carencia de datos detallados acerca de
los costos y consumos especificos de energia por lipo de refineria

c) Tecnologfas y fuenles primarias de generacién eléctrica

El modelo también incorpora importaciones de energia primaria y energia procesada.
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Las actividades de uso final consideradas en el modelo incluyen los cinco seclores
principales: agricultura, industria, servicios, residencial ¥ transporte.

a) Sector agropecuario. En este caso el modelo ¢s muy agregado debido a la falla de
datos mis delallados. La inlensidad energética es considerada como el uso de la
energia enlre el PIB del sector.

b) Sector Industrial. Se divide en ocho dreas industriales intensivas (siderurgia,
petroquimica de PEMEX, quimica basica, azacar, cemenlo, papel y celulosa,
ferlilizantes y vidrio). En cada una de estas ramas se eslima el consumo especilico
como consumo de energia por tonelada producida. Para el caso de mineria,
construccion y "olras industrias” se calcula como consumo de encrgia por unidad de
PIB o valor agregado.

¢) Sector residencial. La demanda de energia para esle seclor se desagrega en urbano
y rural. Cada uno de estos subseclores esli a su vez desagregado por usos finales:
coccion, calentamicunlo de agua, iuminacion y reﬁ'igeracién, lelevision, aire
acondicionado y olros usos eléclricos.

d) Seclor transporte. Se desagrega la demanda de encrgia en transporte de carga y
pasajeros, asi como los diversos modos de transporte: autotransporle, ferrocarril,
maritimo y aéreo.

¢) Seclor comercial y de servicios. Al igual que en el seclor agropecuario, la falta de
informacion obliga a considerarlo como un agregado, en donde la intensidad
energélica estd determinada por el consumo final entre el PIB seclorial.

4.2 La funcién de coslo

El modelo de STAIR-ETO es de lipo discreto. Esto significa que el modelo no genera
una linea de evolucién continua para los afos intermedios entre 1990 y 2005, sino
solamente escenarios para el aio limite. Los coslos de inversién y operacion de las
tecnologias deben ser consistentes con la metodologia de cilculo de emisiones. Por
esla razon los costos financieros lendrin que estar circunscritos al periodo de analisis,
es decir, al aio 2005. La metodologia que mids se acerca a este objelivo es la
denominada valor presente de una serie uniforme de flujos de efectivo o “costo
nivelado” o “anualidad de costos”, la cual es recomendada por la UNEP (1992) y
proviene de los coslos de energia ahorrada, ulilizados frecuentemente para las
aplicaciones de “Demand Side Management” (Koomey et al. 1993). A continuacién se
describe.
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De acuerdo con la metodologia de evaluacion financiera de proyectos (Coss 1994), el
valor presenle "P" que se tiene que inverlir durante n periodos a una tasa de
descuento d%, para acumular una cantidad ”I” en el fuluro esld delerminada por la
siguienle ecuacion:

P=FILed)n e RO | ) |
Para determinar la equivalencia en el liempo cero de una serie uniforme de flujos de

efeclivo, es necesario intreducir una variable denominada "A" (ver figura).
Scrie Uniforme de Flujos de Efectivo

A A A A A A A
B R,
01 2 3 4 n-2 n-1 n
J
l)

Esla variable representa el flujo neto al final del periodo, la cual ocurre durante n
I !
periodos. Por consiguiente, la equivalencia en el tiempo cero de la serie uniforme de
flujos de efeclivo, se puede obtener al sumar la equivalencia en ¢l liempo cero de
|
cada una de las A’s. '

De esta forma, la equivalencia cn el tiempo cero del primer flujo es (de acuerdo con
la ccuacion “17) A/(1+d). Para el segundo (lujo, la equivalencia sera A/ (1+d)2,
Sumando todos los periodos se liene:

P=A(1/(1+d) + 1/ (1+d)2 + ot 1/ (1(1+d)0 )

simplificando la serie se tiene:

(1+d)m - 1

P=A o

i@+q)n
La cantidad A que se pagaria al final de cada periodo duranle n periodos, si en el
liempo cero se invierle una canlidad P seri:
d (1+d)0

A= P e

(1+d)n - 1
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O cquivalenlemente:

d

1-(A+d)™0

Lis faclible suponer que el ndmero de periodos (anos) de pago de una tecnologia es la
vida media de la misma. La ecuacion (2), a menudo se le conoce como costo nivelado
de una tecnologia.

De esla forma, “P” serd el lotal del costu de capital de la inversién en el aiio cero mds
la suma de los costos de operacién y mantenimienlo, “d” es la tasa de descuento y
“n” es el periodo de vida alil de la lecnologia. El costo nivelado anual de un
escenario es la suma de los costos nivelados anuales de cada una de las lecnologias
incluidas en el modelo.

Los costos minimos calculados en el modelo incluyen coslos de operacién y
mantenimienlo, asi como los costos de inversion que se requieren para cubrir las
necesidades cnergélicas para el aino 2005. En ambos casos, se loman los coslos
financieros anualizados para efeclo de comparacién de escenarios. En Mongia et al
(1994) se definen dos tlipos de coslos tolales: uno de ellos incluye los coslos de los
servicios energélicos y el otro, el costo lotal de la produccion de bienes (coslo total).
En este caso y en especial para el sector industrial se loman en cuenta los costos
totales.

4.3 El costo de carbén mitigado

Para poder estimar la curva incremental de costos de miligacién, es necesario calcular
el costo de carbén mitigado para cada escenario en relacion con el aiio base. El costo
de cada escenario esld dado por la suma de los costos financieros de inversion y
operacién de cada una de las variables. Como se menciona anleriormente, el costo
linancicro se calcula como la anualidad a valor presenle; esta expresada por la
ccuacion (2).

El costo de carbéon mitigado de los escenarios queda delerminado entonces, por la
siguicnle formula:

Aemi - Ap

Costo de Carbén Mitigado =
(Carbén emitido)py,s - (Carbén emitido)ppj
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Donde los subindices "bas" y "emi" se refieren al escenario base y el escenario de
mitigacién "i", respectivamente.

La curva incremenlal de costos se conslruye como la suma acumulada (de todas las
tecnologias de mitigacion) de la diferencia de los coslos de miligacion y de las
emisiones. En la figura 21, se presenla un ejemplo dc esta curva.

CURVA INCREMENTAL DEL CARBON MITIGADO
R Costo por tonelada de CO,

H

=

Lt

D

Millones de toneladas de CO,

Figura 21

Fuente: Elaboracion propia
4.4 Metodologia de estimacién del poteacial de cogeneracion

Como se menciond anteriormente, para el sector indusltrial se consideran 8 diferentes
ramas: Siderurgia, Petroquimica Pemex, Azucar, Quimica bisica, Cemento, Celulosa
y Papel, Vidrio y Fertilizantes. Para estimar el potencial de cogencracién de cada
rama se hace a través de su consumo agregado de energia reportado en el Balance
Nacional de Energia. Ademis se considera el auloabastecimiento de energia eléctrica
para las ramas que lo lienen y se le asigna un consumo de combustible requerido
para este autoabastecimiento considerando una eficiencia en la transformacién del
30%.

Para oblener el consumo real de energéticos utilizados para la produccion total de la
rama industrial “X”, se resta el consumo energético requerido para el
autoabastecimiento eléctrico al consumo de Combusléleo y/o Gas reportado.
Ademds el autoabastecimicnto eléclrico se suma al consumo de electricidad de la
rama industrial reportada en el Balance Nacional de Energia. '
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Una vez que se tiene el consumo energélico real ulilizado para la produccion de las
diferenles ramas industriales se consideraron dos casos (o posibles siluaciones) de

cogeneracion,

4.4.1 Primer caso (Requerimientos 100% eléctricos)

En el primer caso se discia el sistema de cogeneracion con base en el consumo
eléctrico real ulilizado por la industria “X”, tratando de salisfacer al 100% este
insumo cléclrico.

Para esto, se considera un sislema de cogeneracion a base un sistema molor simple
con recuperador de calor con las siguientes eficiencias!:

Tabla 7. Eficiencias para el primer caso de cogeneracion

Sistema Generador Recuperador de Caldera
Motor El¢ctrico Calor convencional
30% 99% 70% 75%

Para este caso (satisfaccion al 100% del consumo eléclrico) se toma el consumo
eléctrico real de la industria “X” y se considera que el sistema de cogeneracion
generard el total de encrgfa eléctrica requerida (sin excedentes) y el requerimiento de
energia térmica (vapor, gases calientes, fluido 1érmico) serd suministrado en parte
por el sistema de cogeneracion planteado y el equipo actual exislente en cada rama
induslrial

Para la generacién eléctrica de nuestro sistema de cogeneracién se considera que se
realizarda mediante Gas Natural y Combustélco asignandole 3/4 a Gas Natural y1/4
al Combusltoleo?, eslo debido a que no todas las plantas instaladas cuentan con
suministro de gas o un gasoduclo cercano al cual se puedan coneclar. Sin embargo, se
toma en cuenla que las politicas nacionales actuales promueven el uso del gas natural
por su bajo coslo y sus menores impaclos ambientales.

' En esle caso se asume que ¢l sistema molor serd un sistema de ciclo simple de turbina de pas. Sine
embargo la lecnologia de cogeneracion depende no solamente de la rama industrial, sin de la
disponibilidad del combustible, del tipo de instalacion, de la lecnologia existente, ete. Para el caso de
nuevas plantas, en la mayoria de los casos es factible suponer que la mejor opcién ¢s una turbina de
gas.

2 En el caso de combustéleo se asume un motor allernativo o ciclo simple de turbina de vapor,
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El potencial de cogeneracidn calculado a partir de la demanda de energia eléctrica es
ulilizado para estimar el cambio tecnolégico de las plantas exislenles a una tecnologia
de cogeneracién. Esto se hace asi, debido a que las plantas actuales cuentan con
tecnologia instalada que les permite cubrir la demanda érmica adicional que no es
proporcionada por la cogeneracién.

4.4.2 Scgundo caso (Requerimientos 100% térmicos)

En el segundo caso se disciia el sistema de cogeneracién con base en el consumo
lérmico real wlilizado por la industria “X”, tratando de salisfacer al 100% este insumo
energétlico. Tara eslo, se considera un sistema de cogeneracion a basc un sislema

molor simple con recuperador de calor con las siguientes eficiencias:

Tabla 8. Eficiencias para el sepundo caso de cogeneracion

Sistema Generador Recuperador de Caldera
Molor Eléctrico Calor convencional
30% 99% 70% 73%

Para este caso (satisfaccion al 100% del consumo lérmico) se toma cl consumo real de
combustodleo, gas natural o bagazo de caiia de la industria “X” y se m ultiplica por la
eficiencia promedio de un generador de vapor convencional (actual) para obtener el
requerimiento real de energia térmica en esta industria.

Se considera que el sistema de cogeneracion generard el total de energia térmica
requerida (vapor, gases calientes, f{luido térmico) y el requerimiento de energia
eléctrica sera suministrado en parle por el sistema de cogeneracién planteado y el
resto (si no hay excedenles eléctricos) por la CFL.

Para ésta estimacion se considera que no hay postcombustién, con excepcion de la
Siderurgia, Cemento y Vidrio. En general, la postcombustién significa combustible
adicional en el recuperador de calor, con el objetivo de aumentar la temperatura de
salida de los gases de la turbina de gas. En el caso de la siderurgia, el cemenlo y el
vidrio, los procesos de produccion requieren temperaturas mayores a la de los gases
de salida de la turbina, por lo que es necesario disefiar un sistema de cogeneracion
con postcombustion. En esle caso se asume que del consumo total de combustéleo y
pas natural, sélo el 70% es atil para estimar el polencial de cogeneracion, ya que el
resto serd utilizado en la poslcombustion del recuperador de calor.

Al igual que en el primer caso, para la generacion (érmica del sistema de

cogeneracién se considera que se realizard mediante Gas Natural y Combustéleo
asigndndole 3/4 a Gas Natural y 1/4 al Combustéleo.
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El polencial de cogeneraciéon basado en la demanda térmica se utiliza para las plantas
nuevas. Esto se hace asi debido a que la adquisicién de un sistema de cogeneracion
en una nueva instalacién supone que no se requerird tecnologia adicional para cubrir
la demanda térmica de la rama industrial.

Los resultados de ambos polenciales para cada una de las ramas industriales se
presentan en el anexo 4. Es evidenle que la disminucion en las emisiones de gases
invernadero aparece cuando se considera el sistema integral de energia, es decir, el
consumo de energia lanto en la industria, como en la generacion, lransmisién y

distribucién de electricidad (CFL y Ly[).
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CAPITULO 5

ESCENARIOS
(1990.- 2005)

5. Escenarios

Para la realizacion dc esle trabajo se plantean dos escenarios base, el primero es un
escenario alto en el cual se espera que el Producto Inlerno Bruto (PIB) registre un
crecimiento del 5.5 por ciento anual para el afio 2005; el segundo escenario es un
escenario bajo, en el cual se espera que el PIB regisire un crecimiento del 2.9 por
ciento anual para el mismo aio.

Los escenarios de mitigacion incluyen cogeneracion en el sector industrial cn las
ramas del azicar, celulosa y papel, petroquimica, quimica basica y ferlilizantes.

Para éstas ramas industriales se considera que todas las plantas nuevas contaran con
sistemas de cogeneracion y de las ya existentes, solo el 50 por cienlo de ellas contarin
con sistemas de cogeneracién para el aio 2005.

5.1  Escenario base

Se presentan dos escenarios base, alto y bajo, cuya Gnica diferencia es el crecimicnto
esperado de PIB para el aio 2005.

Tabla 9. Crecimiento del PIB para el escenario base

Escenario
Alto | Bajo
Crecimiento del PIB (%) 5.5 2.9

¢ Demanda eléctrica

Para cubrir la demanda de energia eléctrica de 180.81 TWh en el aiio 2005 (97.4 por
ciento de estimado en el documento “Desarrollo del mercado eléctrico 1991-2005,
CFL.”) se considera:




Escenarios (1990 - 2005)

a) Las plantas en funcionamiento en el afo 1995, seguiran haciéndolo
hasta el aio 2005

b) Las inversiones programada por CFE para el ano de 1997 ya fueron
devengadas

¢) Para cubrir la demanda adicional se instalaran plantas de ciclo
combinado de gas natural.

¢ Dcmanda Final de Energia por sectores
a) Sector residencial

¢ Las intensidades cnergélicas no varian para el caso de la coccion de
alimentos y del calentamiento de agua

* Un decremenlo en el consumo especifico promedio de 5% para
refrigeradores y aires acondicionados. Esta consideracion se basa en la
norma de aprobada desde principios de 1995. Asumiendo que lodos los
refrigeradores nuevos cumplen con la norma de consumo méaximo de
energia cléctrica y que existe una tasa de retiro de aproximadamente 15
anos

* Las saturaciones de equipo doméslico, lendrin un incremento tendencial
igual al registrado entre 1990 y 1993. De esta forma:

Residencial urbano

Coccitn
la feha desaparece como energético
el GLP aumenta 2%
el gas natural 1.5%.

Calentamienlo de agua
la lena disminuye de 13 a 10%
el GLP aumenta de 31 a 36%
cl gas natural de 10 a 12%.

Lleclrodomésticos aumenta de
72a95% en el caso del refrigerador
13 a 20% en aires acondicionados

- 93a100% para la television.
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b)

d)

Sector residencial rural

Coccion
La lena disminuye de 73 a 65%
El GLP aumenta de 57 a 68%

Las kerosinas se reducen al 4%,
Calentamiento de agua
la leita disminuye de 20 a 15%

el GLP aumenta de 3 a 10%.

Huminacion
L1 85% de las viviendas lendrian iluminacion eléclrica en el aio 2005.

Eleclrodomésticos
Hegard a 35% en el caso del refrigerador
llegard a 70% para la television.
Sector lransporle
* La contribucion de los diversos modos permanece conslante
e Las inlensidades energélicas permanecen conslantes
* El crecimienlo esperado en el aumento de la actividad para todos los casos
es similar al del PIB.
Seclor servicios
* Las intensidades energélicas permanecerdn constanles a su valor de 1990,
Sector agricola
» Las intensidades energélicas permaneceran conslanles a su valor de 1990.
Sector industrial
 Las intensidades energélicas permanecerdn constantes pero a su valor de
1993 para el caso de la petroquimica PEMEX, siderurgia, celulosa y papel y
vidrio. En estas ramas industriales se registré una disminucién en las
inlensidades energélicas entre 1990 y 1995 debido a cambios tecnoldgicos y
modernizacion de [as empresas
* Para la rama minera, construccion y las industrias no desagregadas, la

intensidad energética permanece constante a su valor de 1990.
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5.2 Consideraciones de los escenarios base
+ Valores monetarios

Los valores monelarios de esle trabajo se presentan en dolares de 1 900, a un lipo de
cambio de 3.1 pesos por délar.

s Tasa real de descucenlo

El cilculo de valor presente para el caso de las inversiones se hace a una tasa de
descuento del 7%.

» lactores de emisién
Los factores de emision de biéxido de carbono considerados en este tra bajo son:

Tabla 10. Coeficicnles de emision (Kg C/GJ)

Crudo 20.0
Condensados 20.2
Gas no asociado 15.3
Gas asocjado 15.3
Carbén ' 25.8
Lena 6.0
Bagazo 29.9
Coque 29.5
GLP 20.2
Gasolina 18.9
Kerosinas 19.6
Diesel 20.2
Combustéleo 211
Gas Natural 15.3

Fuente: Preliminary National Invenlory of Greenhose Gas, 1995
¢ Crecimicnlo poblacional

México experimenté cn la década de los ochenta un im portante decremenlo en la tasa
de crecimiento poblacional. Mientras que en los selenla ésta fue cercana al 3%, en los
ochenta se redujo a 2.1%. Proyecciones oficiales estiman que la tasa media anual de
crecimiento poblacional entre 1990 y el aiio 2005 sera estable a 1.8%, con lo que la
poblacion crecerd de 91.2 millones de habitantes en 1995 a poco mds de 106 para el
aito 2005 (CFE, 1995). En relaciéon con la poblacion rural, se estima que tendri una
disminucién relativa, pasando de representar el 29% de la poblacién en el aio 1990 al
20% en el 2005. El ndamero de habitantes promedio por vivienda cacra de 5.1 a 4.7
para el mismo periodo. (Tablas 11y 12).
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Tabla 11. Tasa de crecimiento anual para poblacién y vivienda.,

Periodo 1970-1980 | 1980-1990 | 1990-2005
I"oblacién 3.3% 2.0% 1.8%
Vivienda 3.8% 2.8% 2.2%
Fuente: INEGI, 1995
Tabla 12. Poblacién y vivienda.
Periodo 1970 1980 1990 2005
Personas por vivienda 5.8 55 5.1 4.7
% Vivienda urbana 59% 68% 71% 80%

Fuente: INEGI, 1995

¢ Siluacién econdémica y planes de crecimiento

Por varias décadas y hasta finales de los anos setenta, México adopté un modelo de
desarrullo basado en la suslituciéon de importaciones. Duranle esa época cl PID crecié
al 8% anual y se constituyé la base industrial del pais. El modelo de sustitucién de
importaciones fue seguido por un crecimiento econdmico suslentado en el petréleo.
Después del "boom pelrolero”, la caida internacional de los precios del petréleo y un
creciente endeudamiento provocaron un prolongado eslancamiento econdémico.
Desde mediados de los aios ochienta y hasta [a fecha, se ha incrementado un proceso
de liberalizacion econémica. Companias estatales han sido privalizadas y la des-
regularizacion ha tocado pricticamente todos los sectores de la economia. Un repunte
del PIB ocurre a {inales de la década pasada e inicios de los afios noventa. A partir de
1988, la demanda energélica se recupera, incrementindose la lasa anual a cerca de la
mitad de la del periodo 1965-1981.

A pesar de los cambios estructurales de la economia mexicana, el pais se encuentra
sumido en una crisis financiera y un eslancamiento econémico que se origina a
finales de 1994. En 1995, el PIB cay6 en 6.9%, la inflacién registrada fue de cerca del
30% y el tipo de cambio del peso respecto al délar alcanzé mas del doble de lo que
tenia antes de la crisis de f(inales de 1994, En las condiciones acluales, la economia
mexicana exhibe un marco muy inestable para modelar escenarios futuros de
demanda de energia. A corlo plazo el futuro es incierto, ya que a pesar de que el
gobierno mexicano planca un crecimiento del PIB mayor al 3% para 1996, diversos
analistas econémicos suponen que es un objetivo dificil de cumplir. Aun asi, las
eslimaciones para el afio 2005 se muestran en la tabla 13. Se asume un decremenlo del
0.9% en 1995, un crecimiento del 3% y 2% enlre 1996 y 1997 y dos escenarios a partir
de 1997. Uno asume un crecimiento de cerca del 5.5% y otro uno mas moderado de
2.9%.
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Tabla 13. Escenarios de crecimiento del P1B

90-91 | 91-92 | 93-94 | 94-95 | 95-96 | 96-97 | 97-98 | 98-99 | 99-2005
Alto 3.6 2.8 0.45 3.0 -6.9 3.0 4.3 5.5 5.5
Bajo 3.6 2.8 0.45 3.0 -0.9 2.0 2.5 2.9 2.9

De 1990 a 1995 los dalos son reales. De 1996 a 2005, escenarios estimados de la

Gerencia de Estudios Econdémicos de la CILE.

e Estructura del Producto Interno Brulo

Entre 1986 y 1993 la estruclura del PIB a nivel nacional se mantuvo practicamente
conslante, aunque se registré una disminucion del sector agropecuario y el mincro a
favor de un incremento del seclor comercial. Dentro de la industria, la estructura
lambién se mantuvo practicamenle constanle. Para el ano 2005 se asume una
estructura del PIB esencialmenle constante y muy similar a la de 1990. La tabla 14
mueslra la composicion del PIB para el ano 2005 a la luz de la estructura de afios
anleriores, la tabla 15 prescnta el PIB del sector industrial y la tabla 16 presenta el

PIB manufacturero.

Tabla 14. Estructura del P1B (Porcentaje)

1970 1 1975 | 1980 | 1985 | 1990 | 1993 | 2005
Comercial 512 [ 523 | 514 [ 53.8 | 52.6 | 52.2 | 525
Industrial 31.0 1 306 | 299 | 28.3 | 295 | 29.6 | 30.0
Seclor encrgélico .7 120 [ 28 | 34 | 35 | 35 | 35
Transporte, Alm. y comunicaciones | 4.9 [ 55 [ 6.4 62 | 6.6 | 70 | 8.0
Agricultura 1121 96 | 82 | 85 [ 78 | 74 | 8.0
Fuente: Agenda del Economista, 1997
Tabla 15. Estructura del PIB industrial (Porcentaje)

1986 1988 1990 1993 2005

Mineria 12.4 12.4 11.3 11.1 11.0

Conslruccion 17.0 16.5 16.2 17.3 17.0

Manufactura 70.6 71.1 72.5 71.6 72.0

Fuenle: Banco de México, 1996
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Tabla 16. Estructura del PIB manufacturero (Porcentaje)

1986 1988 1990 1993 2005
Manufactura 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Pelroguimica 1.2 1.4 1.7 1.6 1.6
Siderurgia 4.4 4.7 4.7 4.7 4.7
Azucar 2.9 2.5 1.5 2.5 2.5
Quimico 1.5 1.6 1.5 1.6 1.6
Cemcilo 0.3 0.3 03 0.3 0.3
Celulosa y papel 5.9 5.9 5.8 5.4 5.5
Vidrio 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Fertilizantes 0.4 0.5 0.4 0.3 0.3

Fuente: Parcialmente del Sexto Informe de Gobicrno, 1994
5.3  Lscenario de mitigacién “Coegeneracion”

Los escevarios de mitigacién incluyen cogeneraciéon en el seclor industrial en las
ramas el azdcar, celulosa y papel, petroquimica, quimica bisica y fertilizantes.

Al inicio del proyecto se tenia contemplado al ciclo combinado en la generacion de
electricidad como una tecnologia de mitigacién. Sin embargo, su importante
eflicicicia, asi como su viabilidad econémica, hicieron que el modelo de optimizacién
eligiera a esta lecnologia como la éplima para I» expansién del sistema eléctrico al
ano 2005. El ciclo combinado, entonces, esta lomado en cuenta en el escenario base.

En este trabajo se considera exclusivamenle los sistemas de cogeneracion superiores.
En los sistemas de cogeneracion inferiores se aprovecha la energia remanente del
proceso productive para generar energia eléclrica, por esta razén, la cogeneracion en
industrias como la siderurgica, cemento y vidrio no es tomada en cuenta en esle
gjercicio. Para realizar un anilisis de cogeneracién en estas ramas industriales se
necesitaria contar con datos de precisvs de cada tipo de proceso en especifico para
poder estimar la calidad y cantidad de la energia remanente a ser aprovechada por el
sistema de cogeneracion, ademas, para poder considerar sislemas de cogeneracion
superiores sc requicre post-combuslion debido a las allas temperaturas que
generalmente se necesitan en los hornos de estas induslrias.

En esle trabajo se evaluan dos casos de cogeneracion superior:
* El primero tiene como objetivo generar el 100% del total de la energin eléctrica
necesaria en el proceso, y ulilizar el calor de desperdicio para los procesos

térmicos requeridos por la empresa y segGn sea el caso, satisfacer ¢l faltante de
energia térmica con equipo convencional.
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e Ll segundo caso de sislema de cogeneracién superior liene como finalidad generar
el 100% del total de la energia lérmica requerida por el proceso y segun sea cl caso,
comprar o vender la energia eléctrica resultante del sistema de cogeneracion para
fa plena salisfaccion de los procesos.

En general, cuando el sistema de cogeneracion se disenia para cubrir la demanda
lérmica, se oblienen excedenles eléctlricos significalivos. Si las com panias de
generacion eléctrica pueden absorber estos excedenles pagando un precio que sea
convenienle, tanto para el industrial como para si misma, el sistema en su conjunto
alcanza su mayor nivel de eficiencia. El punlo clave esli precisamente en la
obligatoriedad o no de las compaiiias cléctricas para comprar los excedentes y cl
valor econdmico de los mismos.

En México, este punlo clave no ha sido definido aun con claridad. Por esta razén, la
mayoria de proyeclos de cogeneraciéon que se proyeclan actualmente en el pais se han
diseitado lomando como base la encrgia eléctrica requerida para el proceso y
surliendo la demanda de encrgfa térmica faltante de manera convencional. Esto es
econémicamente faclible, debido a que instalaciones térmicas convencionales
(calderas, hornos, clc.) ya exislian en las plantas en funcionamienlo.

La recién creada Comisién Reguladora de Energia, la CFE y la propia Secretaria de
Energia ticne plancado sin embargo, definir con mayor claridad la regulacion
concerniente a la cogeneracion.

Esta situacion [ue reflcjada de la siguiente manera, en los escenarios de cogeneracion.
Se supone que las plantas industriales nuevas que tendrin que ser creadas para
cubrir la demanda econémica para el aiio 2005, podrin incorporar sislemas de
cogeneracion que cubran la demanda lérmica al 100% y por tanlo, cucnten con un
excedente de encrgia eléctrica. Para las inslalaciones acluales, los sistemas de
cogeneracion se diseian para cubrir exclusivamenle la demanda eléclrica.

¢ Lleccion de las lecnologias de mitigacion

Las lecnologias que conslruyen los escenarios de mitigacion fueron elegidas debido a
quc la cogeneracion es una allernaliva lecnolégica con un alto potencial de ahorro de
cnergia y a que los cambios recientes a la Ley de Servicio Pablico de la Energia
Eléctrica han abierto la posibilidad legal para la instrumentacion de esla tecnologia.
Eslo pone a la cogeneracién como una excelente opcién de mitigacion de gases
invernadero.

La siguiente labla muestra el nombre asignado a los escenarios de mitigacién y las
opciones lecnologicas que incluyen.
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Tabla 17. Descripcion de los escenarios de mitigacion

Nombuf_- del Tecnologia
cscenario
a Cogeneracion en nueva industria de ferlilizantes
b Cogeneracién en nueva industria de la celulosa y el papel
C Cogencracién en nueva induslria quimica
d Cogencracién en nueva industria petroquimica
e Cogeneracién en nueva industria del azicar
f Cogeneracion en nuevas plantas y 50% de las exislentes
en la industria de fertilizanles
g Cogeneracién en nuevas plantas y 50% de las existenles
en la industria de la celulosa y el papel
h Cogeneracion en nuevas plantas y 50% de las existentes
en la induslria quimica

5.4 Consideraciones de los escenarios de mitigacion
» Valores monetarios

Los valores monetarios de cste trabajo se presentan en délares de 1990, a un tipo de
cambio de 3.1 pesos por délar.

* Coslos asociadoes a la cogeneracion

En todos los casos se asume un coslo de cogeneracion de 1,000 dils por kW instalado
(IPCC, etc.) y un coslo de operacién y manlenimiento de 3 diis/MWNh suponiendo
turbina de gas.

o Tasa real de descuenlo

El calculo de valor presente para el caso de las inversiones se hace a una lasa de
descuento del 7%.
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e Vida il de las tecnologias de cogeneracién

Para la anualizacion de coslos se supone una edad promedio de 25 aitos.

* Combustible ulilizado en el sistema de cogeneracion

Para la gencracién eléctrica en los sistema de cogeneracion se considera que 3/4
partes de los sislemas ulilizaran gas natural y 1 /4 parles ulilizarin combusléleo
(debido a la disponibilidad del combustible).

¢ TPactores de emision

Los faclores de emision de bioxido de carbono considerados para la cogeneracion

SO

Tabla 18. Coeficienles de emisiéon (Kg C/GJ)

Combustéleo 21.1
Gas Nalural 15.3

Fuente: Preliminary National Invenlory of Greenhose Gas, 1995
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CAPITULO 6

RESULTADOS DEL ESTUDIO

6. Resullados

Los resultados del estudio se presentan divididos en escenarios base y escenarios de
miligacién. Para los escenarios base se prescnla la demanda de energia final
proyectada con la aplicacion del modelo STAIR tomando en cuenta las
consideraciones planteadas en el capitulo 5 de este trabajo. Las emisiones de biéxido
de carbono estimadas para estos escenarios fueron obtenidas con base a los factores
de emision presentados en el capitulo 5 considerando que se mantienen constantes
para el periodo en estudio.

Los resullados de los escenarios de miligacién de emisiones de bioxido de carbono
se obtuvieron proyectando los consumos de energia y requerimientos energélicos de
las lecnologfas de cogeneracion aplicando el modelo STAIR, el modelo ETO se ulilizé
para estimar el costo lotal de cada uno de los escenarios en délares constantes del afo
1990, ademiés se consideré que del polencial total oblenido, tres cuartas partes
consumirdn gas natural y la cuarta parte restante utilizard combustéleo como cnergia
fucnte.

Ll modelo estima que la demanda de energia primaria serd de 7726 Pjoules para el
aino 2005, 56% mayor que en 1990 para el escenario alto. Ln el escenario de bajo
crecimiento en el PIB, ta demanda de energia sera de 6434 Pjoules (34% mayor que
en el ano base).

Las emisiones de biéxido de carbono para el escenario de alto crecimiento del PIB se
estiman que serdn del orden de los 531 millones de toneladas para el afio 2005, cerca
del 70 por ciento mayor a las registradas en el afio base (1990). En el escenario bajo se
estiman emisiones de bidxido de carbono del 41 por ciento mayor que las registradas
en el aino 1990.

El modelo ETO es utilizado para estimar ivs costos lotales anualizados a valor
presenle, tanlo para el escenario base (2005) como para los escenarios de miligacion.
Posleriormenle se realiza una comparacion entre los costos totales para el escenario
base (sin considerar cogeneracién en las ramas industriales seleccionadas en ecste
estudio) y cada uno de los escenarios de mitigacién.




Resultados del estudio

6.1  Escenarios base
El modelo estima que la demanda de energia primaria serda de 7726 PJ para el aho
2005, 68 por cienlo mayor que en 1990 para el escenario allo. En ¢l escenario bajo, la

demanda serd 41 por ciento mayor. La distribuciéon de la demanda de encrgia final
por lipo de encrgélico se muestra en la tabla 19.

6.1.1 Demanda Final de Encrgia

Tabla 19. Demanda final de energia

(Peta Joules)

Ao base Escenario de | Escenario de
crecimiento crecimiento

Fuentes de energia (Pjoules)  |econdmico altoleconémico bajo

(1990) (Pjoules) (Pjoules)
(2005} (2005)

Crudo 0.38 (.55 0.42
Condensados 1.54 2.00 2.01
Gas no asociado 9.11 15.39 11.93
Gas asociado 27.03 46.71 36.20
Gas no aprovechado 81.74 98.08 98.08
Carboén 159.39 234.03 177.38
Lefia 293.66 259.65 259.65
Bagazo 72.81 115.01 89.12
Coque 08.58 119.29 93.05
GLP 352.96 57211 570.34
Gasolina 958.14 1333.11 1205.21
Kerosinas* 177.04 236.97 194.712
Diesel 495.95 804.66 710.69
Combustoleo 1027.43 191116 1458.93
Gas nalural 849.37 1976.70 1526.92
Total 4575.73 7726.02 6434.05

* Incluye combuslible para aviones

En la siguiente figura se muestra el porcenlaje de la participacién de los combustibles
para cubrir la demanda final de energia por lipo de energélico para el escenario de
allo crecimiento del PIB.
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Consumo final de energia por energético
Escenario base alto, 2005
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Figura 22

Fuente: Elaboracion propia

Para satisfacer las necesidades de refinacién se requerird una capacidad adicional de
alrededor de 1723 PJ para el escenario alto y 1437 PJ para el escenario bajo.

Las necesidades adicionales de gas natural se podrian cubrir con gas natural
importado debido a que:

a) no estan comprobadas las reservas de gas natural én el pais suficientes para cubrir
la demanda del 2005

b) aun cuando existieran, el modelo de optimizacién opt6 por la importacién de gas
natural. Se considera que el precio del gas natural se mantendrd a su nivel
internacional actual de 2.44 USD/G]J. En el escenario bajo, se requerirdn tan sélo
182 PJ adicionales a los demandados en 1990. Para el caso de alto crecimiento se
requerirdan 773 PJ.

Para satisfacer los requerimientos de energia eléctrica en el afic 2005 y en el caso del
crecimiento econémico alto, la Comision Federal de Electricidad (CFE) debera
aumentar su capacidad total de generacién en 2477 MW, sin tomar en cuenta los
proyectos que estin actualmente en construccién y que son de 8000 MW. La
tecnologia de ciclo combinado resulté econémicamente preferida sobre otras
tecnologias de generacién eléctrica. En el caso del escenario econémico bajo, CFE
tendra una capacidad instalada superior en 3.0 GW, a la demanda requerida para el
afio 2005, tomando en cuenta los proyectos de construccién actuales.
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Los costos tolales en anualidades a valor presente para el aiio 2005 tomando en
cuenta la oferta de energia (exceptuando gasoducto) y las industrias intensivas del
sector industrial, seran de $17362 para el crecimienlo econdmico alto y de $13343
millones de délares de 1990 para el crecimicnto econémico bajo.

6.1.2 Lmisionces de Biéxido de carbono

LI modelo eslima que las emisiones de biéxido de carbono serd de 531 millones de
toneladas para el ano 2005, 70 por ciento mayor que en 1990 para el escenario alto. En
el escenario bajo, las emisiones serin 41 por ciento mayor. La distribucién de las
cinisiones por Llipo de energético se muestra en la tabla 20.

Las emisiones totales de bidxido de carbono en el escenario base son las siguicnles:

Tabla 20. Emisiones de Biéxido de Carbono en los escenarios base

Afo Base Escenario alto | Escenario bajo
Fuenles de energia 103 Ton C 10 Ton C 10° Ton C
de CO, de CO, de CO,
(1990) (2005) (2005)

Crudo 7.60 11.00 8.0
Condensados 3110 52.52 40.60
Gas no asociado 139.38 23547 182.52
Gas asociado 422.73 714.06 553.86
Gas no aprovechado 1250.68 1500.62 1500.62
Carbén 4112.26 6037.97 4576.40
Lefia 1761.96 1557.90 1557.90
Bagazo 2177.02 3438.79 2064.68
Coque 2023.11 3519.05 274497
GLP 7129.79 11556.62 11520.86
Gasolina 18108.85 25195.77 2277846
Kerosinas* 3469.93 4644.61 3804.75
Diesel 10018.19 16254.13 14355.93
Combustéleo 10710.99 40325.47 30783.42
Gas natural 12825.49 29848.17 23056.19
Emisiones en miles 85156.94 | 14489279 | 120,129.92
de tonedas de carbén

Emisiones en miles

de toneladas de CO, 312,242.10 531,273.57 440,476.38
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0.1.3 Escenarios de cogeneracion

La comparacién entve el escenario base y las diversas medidas de miligacién se
realiza de acuerdo al escenario de crecimienlo econémico allo, debido a que este
muestra mas claramente el potencial de los diversos escenarios de mitigacién.

Para las ramas de la celulosa y el papel, los ferlilizantes y la quimica basica se
consideran dos escenarios de cogeneracién:

a)  Cogeneracion en las nuevas plantas. En este caso el potencial de cogeneracion
que se uliliza asume que se cubrird con el 100% de los requerimientos
lérmicos y por lo tanto existe un excedente de energia eléctrica.

b) Cogeneraciéon en nuevas plantas més 50% de cogeneracién en las plantas
existentes. En este caso, el potencial de cogencracién de las plantas exislenles
se considera asumiendo jue se cubrird con el 100% de la demanda eléclrica y
habrda un déficit en la demanda térmica. La razén de esta consideraciéon es
que exisle una capacidad instalada para la demanda térmica {calderas clc.)
que seguird siendo ulilizada por las industrias. Por supueslo este polencial
implica una generacién eléclrica menor, pero también una inversion de
capital menor. Para las nuevas plantas, las consideraciones son las mismas
que en el inciso a).

Para las industrias petroquimica y azucarera solamenle se considera cogencracién en
las nuevas plantas. Esto se debe a que en la actualidad la industria petroquimica
aulogenera toda la electricidad que consume. Se requerira un estudio mas detallado
subre esta rama industrial, para saber cuanto de esla autogencracién en realidad es
cogeneracion y con ello encontrar el polencial de Ia capacidad instalada. La tabla 21
muestra el polencial de cogeneracién para cada una de las plantas industriales
nuevas y 50% de las existentes.

Tabla 2. Polencial de cogeneracion

(MW)
Nuevas plantas Nuevas mas 50%

exislentes*
Pelroquimica 2448 2448
Azicar 723 723
Quimica 2492 2632
Celulosa y papel 1630 1780
Fertilizanles 1477 1589
Total 8820 9171
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Es importante seitalar que :

* Las nuevas plantas ulilizan el potencial lérmico, micentras en las exislentes se
uliliza el potencial eléctrico.

* En las industrias pelroquimica y azicar no se considera cogencracién en
planlas existentes. La importancia de la autogeneraciéon propia en estas

empresas imposibilita el cilculo correcto de esle polencial.

La capacidad instalada de generacién eléclrica se distribuye de la siguiente manera
para cada escenario.

Tabla 22. Diversificacién e la generacion eléctrica incluyendo cogeneracion

(MW)
1990 | 1989-1994 | 1995-1997 | 1997-2005 | Cogeneracién | Cogeneracién
nuevas y
Esc Basce nuevas S0% exislentes
Termica 4 433671 16598 17458) 17458 11115 10764
convencional
Carbén 1200 1900f 2600 2600 2600 2600
convencional
Turbogas | 4779 q779| 1779|1779 1779 1779
Ci'fio 1687 1838 2357 4834 2357 2357
combinado
Co.mbushén 86 86 36 86 86 86
inlerna
Nuclear 675 675 1350/ 1350 1350 1350
Hidro 78050 9115 10047| 10047 10047 10047
Geotermia 700 803 883 883 883 883
Cogeneracion 8820 9171
Tolal 25299 32794 36560 39037 39037 39037
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6.2 Resultados de los escenarios de mitigacion

Comio se menciond en el capilulo 5, los escenarios de mitigacion son:

Nom bu? del Tecnologia
escenario
a Cogeneracion en nueva industria de fertilizantes
b Cogeneracién en nueva industria de la celulosa y el papel
C Cogencracion en nueva industria quimica
d Cogeneracion en nueva industria petroquimica
e Cogencracion en nueva induslria del azacar
f Cogeneracion en nuevas plantas y 50% de las exislentes
en la industria de {erlilizanles
g Cogeneracion en nuevas plantas y 50% de las exislenles
en la industria de la celulosa y el papel
h Cogeneracién en nuevas plantas y 50% de las existentes
en la industria quinica

6.2.1 Consumo de energia en los escenarios de miligacion

Asumiendo que se implanta todo el potencial de cogeneracion de acuerdo a cada uno
de los escenarios, el consumo de energia se presenta en la tabla 23.

Tabla 23. Consumo total de energia de los escenarios de cogeneracion

(PD)

Escenarios: Base a b c d e f g h

Consumo {0 0117579.40 7576.45:7631.38|7650.50| 7687.65:7566.66{7561.03| 7605.15

c(i:":lf;‘r‘;" 100.0%; 98.10%] 98.06%: 98.78%; 99.02%| 99.50%:; 97.94%] 97.86%) 98.44%

El escenario de mayor consumo de energia es el escenario base y el de menor
consumo, es decir el de mayor ahorro de energia, es el que considera cogencracion en
la totalidad de nuevas plantas de celulosa y papel y la aplicacion de esta medida en
50% de las ya existenles (escenario g).
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En la figura siguiente se muestra el consumo de energfa final por fuentes para los
diversos escenarios de mitigacién de CO, incluyendo el consumo de electricidad de
fuentes no petroliferas.

Consumo de energia final por energético

Pjoules 2005

30001 BB B Electricidad
70001 E=
6000 1 B Gas natural
50001
4000 [] Petroliferos
3000+ O Biomasa
2000+
1000+ Carbén

O |

Figura 23

Fuente: Elaboracién propia

6.2.2 Emisiones de CO; en los escenarios de mitigacién

Asumiendo que se implanta todo el potencial de cogeneraciéon de acuerdo a cada uno
de los escenarios, las emisiones de CO2 para cada medida de mitigacién se presenta
en la tabla 24.

Tabla 24. Emisiones totales de bi6xido de carbono de los escenarios de mitigacién
(Miles de toneladas de carbén}

Base a b | ¢ i d e f | g i h
144893 142529 142471: 143476! 143955 144275| 142343: 142219 143080
100.00% | 98.37%; 98.33%: 99.02% 99.35%} 99.57%| 98.24% 98.15%: 98.75%

Nuevamente, el escenario de mayor emision es el base, mientras que el de mayor
mitigacién de CO; es el que considera cogeneracién en la totalidad de nuevas plantas
de la industria de celulosa y papel y la aplicacién de esta medida en 50% de las ya
existentes (escenario g).
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En la figura siguiente se muestra la emisién de carbén por tipo de energético para los
diversos escenarios de mitigacién de CO..

Miles de
toneladas

140000

120000 -

100000

80000

60000

40000

20000

0

Emisiones de carbén por energético

2005

Figura 24

Fuente: Elaboracién propia

6.2.3 Costos de los escenarios de mitigacién

Gas natural
Petroliferos
D Biomasa

Carbon

Asumiendo que se implanta todo el potencial de cogeneracién de acuerdo a cada uno
de los escenarios, los costos totales de cada escenario se muestran en la siguiente

tabla 25.

Tabla 25. Costo total (anualizado a valor presente) de los escenarios de mitigacién

(Millones de 1990 USD)
Escenarios | Base a b C d e f g h
Costos 17363 | 16955 : 16962 | 17035 | 17045 | 17249 | 16978 | 17022 17252
Costos  {100.0% | 97.65% { 97.69% | 98.11% { 98.17% : 99.34% | 97.78% 98.040/0299.36%

Como puede observarse, el costo menor es aquel en el que se implanta el potencial de
cogeneracién en la nueva industria de fertilizantes (escenario a). El costo mayor es el
de implementar el potencial de cogeneracién en 50% de la capacidad instalada actual
y en la nueva industria quimica {escenario h}.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7. Conclusiones

Las conclusiones del presente lrabajo se presentan divididas en escenario base y
escenarios de miligacién. El modclo estima que para el aio 2005 en ¢l escenario
base la demanda de encrgia primaria sera de 7726 Pjoules y 6434 Pjoules para el
escenario de allo crecimiento econémico y para el de bajo crecimiento econémico
respeclivamente.

Los costus totales de cada escenario de mitigacion se presenlan en anualidades a
valor presente para el escenario base (2005) tomando en cuenta la oferta de energia
(exceptuando gasoducto} y las industrias inlensivas del sector industrial serin de
$17,362 millones de dolares para el crecimiento econdomico alto y de $13,343
millones de doélares para el crecimienlo econémico bajo, lodos los coslos se
presentan cn millones de délares de 1990.

Las emisiones de bioxido de carbono para el escenario base de allo crecimicnlo
econdmico se estima serdan del orden de los 531 millones de toneladas, (cerca del
70 por cienlo mayor a las registradas en 1990). En el escenario de bajo crecimiento
econémico se estiman emisiones del orden de los 441 niillones de loneladas (41
por ciento mayor que las registradas en cl aiio 1990).

Los resultados presenlados de los escenarios de miligacion sélo consideran el
escenario de alto crecimiento econdmico, debido a que es en este escenario donde
sc aprecia con mayor claridad las diferencias entre el escenario base y los diversos
escenarios de eficiencia.

Para cada uno de los escenarios descritos en este trabajo se presenta la demanda
de energin primaria, las emisiones de bidxido de carbono y los costos totales
anualizados en dolares de 1990.

Finalmente se presenta una curva de costos incrementales (Figura 35), donde las
variables fueron ordenadas de acuerde a la miligacién obtenida. Esta curva indica
que de aplicarse todas las medidas tecnolégicas de cogeneracién (la suma de todos
los escenarios), se oblendria una mitigacion de 54.24 millones de toneladas de CO,
(Equivalentes a 14.79 millones de toneladas de carbén), lo cual implica una
disminucioén del 10.2 por ciento de las emisiones esperadas para el aio 2005 para
el escenario de alto crecimiento del PIB.




Conclusiones y recomendaciones

7.1 Escenario base

Los costos totales en anualidades a valor presente para el aio 2005 tomando en
cuenta la oferta de encrgia (excepluando gasoducto) y las induslrias inlensivas del
sector industrial serdn de $17362 para el crecimienlo econémico alto y de $13343
millones de délares de 1990 para el crecimiento econdmico bajo.

Las emisioncs lotales de bioxido de carbono en el escenario base de crecimiento
econdmico alto suman 144, 893 Millones de toneladas de C (Equivalenles a 531, 273
loneladas de CO,) y para el escenario econémico bajo, 120, 129 Millones de toncladas
de C (equivalentes a 440, 476 toneladas de CO,).

7.2 Escenarios de miligacion
La comparaci6én entre los diversos escenarios de mitigacion y el escenario base se
realiza para el escenario de crecimienlo econémico alto, debido a que muestra con

mayor claricdad la diferencia en la emisién de CO,,

Descripcion de los escenarios de miligacion

Nom br? del Tecnologia
escenario
a Cogeneracién en nueva industria de fertilizanles
b Cogeneracion en nueva induslria de la celulosa y el papel
C Cogeneracién en nueva industria quimica
d Cogeneracion en nueva industria petroquimica
e Cogeneracién en nueva industria del azacar
f Cogeneracién en nuevas plantas y 50% de las existenles
en [a induslria de fertilizantes
g Cogeneracién en nuevas plantas y 50% de las exislentes
en la industria de la celulosa y el papel
h Cogeneracion en nuevas planlas y 50% de las exisientes
en la industria quimica

7.21 Coslos totales de lus escenarios de mitigacion

El costo lotal de la importacion de gas natural (adicional at producido en el aio basc)
en el afio 2005 para los diversos escenarios de miligacion yue involucran
cogeneracion en el sector industrial se presenta en las Figuras 25 y 26. Las barras
representan los costos para cada escenario por separado. En la Figura 25 se
representa los costos {otales para los escenarios que involucran nuevas planlas y en la
Figura 26, para las plantas nucvas mas 50 por ciento de las cxislentes.
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Costo total para cubrir la demanda adicional de gas natural para escenarios
que incluyen cogeneracién en nuevas plantas industriales (2005)
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Figura 25.

Fuente: Elaboracion propia

Costo tolal para cubrir la demanda adicional de gas nalural para escenarios que
incluyen cogencracion en nucvas plantas y 50% de las existentes en el aiio 2005
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Figura 26.

Fuente: Elaboracion propia

62




Conclusiones y recomendaciones

Los coslos anualizados a valor presente para cubrir la demanda adicional (a la
produccion del afto base) de refinacién para los diversos escenarios de cogeneracién
industrial se presentan en las Figuras 27 y 28.

Inversidn adicional en refinacion para cubrir la demanda de produclos pelroliferos
I |
para escenarios que incluyen cogeneracion en nuevas plantas industriales ( 2005)
Millones de USD

Costo anualizado a valor presenle

1090

1080

107¢

1060

1050

1019

1030 t b } t }
Base a b ¢ J e

Escenarios

Figura 27, Fuente: Elaboracion propia

Luversién adicional en refinacién para cubrir la demanda de productos petroliferos
para escenarios que incluyen cogeneracién en nuevas plantas y 50% de las
exislenles.

Millones de USD 1990

Coslo actualizado a valor presente
1970

rr
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Figura 28. Fuente: Elaboracion propia
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Los costos anualizados a valor presente para cubrir la demanda adicional de
generacion eléclrica para los escenarios de miligacion se presenta en las Figuras 29 y

30.

No se incluyen fos proyectos programados por CFE para el aio de 1997, sino
solamenle los adicionales a la capacidad de generacién programada. Como pucde
observarse, el mayor ahorro provicne de esle seclor. Por ejemplo, si todas las plantas
nuevas de celulosa y papel tuviesen sistemas de cogeneracién, no se requeriiia
instalar mas capacidad que la que ya tiene planeada CI'LL.

Inversion adicional cn generacion eléelrica para escenarios que incluyen
cogencracion en nuevas plantas industriales

(2005)
Miilones de USD 1990
Anualizados a valor presente
198
178
158
138
118
18 -1.18 2.3
_2 { | } ] . Il |
Basc a Iy I d c
Escenarios
Figura 29.

Fuente: Elaboracion propia
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Inversion adicional en generacién cléctrica para  escenarios que  incluyen
cogeneracién en nucevas plantas industriales y 50% de las existentes (afio 2005)
Millones de USD 1990

Coste apualizado a valor presente

230

(B4

130

80

Jo

. " , ] -
Base f T I_!

lscenarins

20

Figura 30.

Fuente: Elaboracion propia

La comparacién enlre el escenario base y los escenarios de cogeneracion se mueslra
mds claramente en las Figuras 31 y 32 que ejemplifican la inversion del scclor
industrial para nuevas plantas y 50% de las exislenles con y sin cogeneracién.

Inversion en el sector industrial para escenarios con y sin cogeneracion en nuevas

plantas industriales
Millones de USD 1990

anualizados a valur presenle

6000
S00U
B Escenario base (sin cogeneracion)

4000 Oliscenarios de mitigacidn {¢on cogeneracién)
000

2000

1000 _:E:’ ’

0 o 2 ¥
Quintcn béasica Petroquimica Cemento Celulose y papel  Ferlilizantes  Aziwar

Rama indusicial

Figura 31.

Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones y recomendaciones

Obviamente cuando se incorpora la cogeneracion el costo total del escenario se
incrementa, sin embargo, cuando se considera cogeneracion solo en las plantas
nuevas el incremenlo del coslo total es menor al 10 por cicnto.

Inversion en el sector industrial para escenarios con y sin cogeneracion en nuevas
plantas y 50% de las existentes

Millones de USD 1990

Costo annlizado a valur presente

[t

5000 1

4000

W5 onatio base (sin copeneracion)

3000 DEscenarivs de mitigacion (con capeneracijn)

2000

o

Quimicabisica Celulusa y papel Fentilizantes

Ramas industriales ‘

Figura 32.

Fuente: Elaboracion propia
7.2.2 ELmisiones de bioxido de carbono en los escenarios de mitigacion

La Figura 33 muestran la mitigacion lotal e biéxido de carbono para cada uno de los
escenarios de mitigacion considerados en este lrabajo.
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Emisiones de Biéxido de carbono para escenarios de mitigacion
145000
144500
144000

143500

1430060

142500

142000

Miles de toneladas de carb6

141500

141000

140500

Figura 33.  Fuente: Elaboraci6n propia

La Figura 34 muestra la mitigacién de emisiones de biéxido de carbono de manera
acumulada o incremental.

Figura 34. Emisiones de Biéxido de carbono para escenarios
incrementales de mitigacién

142500
140000
137500
135000

132500

Miles de toneladas de carbon

130000

127500

125000

Escenarios

Figura 34.  Fuente: Elaboracién propia
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La mitigacion de emisiones de carbon de manera acumulada muestra que se podrian
dejar de emitir 14, 792 miles de toneladas de carbon que equivalen a 54, 237 miles de
toneladas de CO,.

Finalmente la curva de costos incrementales se muestra en las Figura 35. Las
variables fueron ordenadas de acuerdo con ia mitigacién obtenida. Esta curva indica
que de aplicarse todas las medidas tecnolégicas de cogeneracion (la suma de todos
los escenarios), se obtendria una mitigacion de 54.24 millones de toneladas de CO,
(Equivalentes a 14.79 millones de toneladas de C), lo cual implica una disminucion
del 10.2 por ciento de las emisiones esperadas para el afio 2005 para el escenario de
alto crecimiento del PIB. Asimismo, el costo anualizado a valor presente por unidad
de CO, mitigado serd negativo. Esto significa que es mas rentable para el pais invertir
en cogeneracion para plantas industriales que mantener la tendencia actual de
crecimiento.

Curva incremental de costos de mitigacion

USD /tonelada de Carbén

937 2354 2971 5335 7757 10306 12980 14792

-150 8

Miles de toneladas de Carbén

Figura 35

Fuente: Elaboracion propia
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La tabla 26 muestra los valore de referencia de la Figura 35.

Tabla 26. Valores incrementales de mitigacion y costos de carbon mitigado.

Escenarios d C e a b ) g h

Mitigacién Miles i 937 | 2354 {2971 {5335 | 7757 {10306 12930 14792
delondeC T T T T

Coslos USD/lon -339.3 {-274.41-255.8i-218.9{ -202.3 [-189.6{-170.5{-162.7
de C

7.3  Conclusiones generales

El modelo es altamente dependienle del suministro y transporte de gas
natural. Esto se debe a que:

a) las nuevas instalaciones de generacion eléclrica seran de ciclo combinado
con gas nalural y,

bb) en el caso de la cogeneracion, en mas del 75% de los casos se asume que
serdn turbinas de gas las que cubrirdn la demanda térmica y eléctrica.

El costo de la instalacion de nuevos gasoductos es dificil de calcular si no se
considera la distribucién geogrifica, tanto de las plantas de generacion
eléctrica, como de las plantas industriales que utilizarin gas natural para la
cogeneracion. Por esta razén cl modelo tiene limites importantes en esle
terreno.

La eslimacién del potencial de cogeneracién presentado en este trabajo se
realiza tomando en cuenta una eficiencia en la transformacion del 30 por
ciento (gencracion de electricidad), sin embargo, se requiere de un estudio més
detallado, por tipo de proceso, para que dependiendo del equipo a emplear
para cada planta industrial (turbina de gas, turbina de vapor o molor
alternalivo) se pueda establecer de manera méds precisa el potencial de
cogeneracion.

Las ramas industriales de la siderdrgica, cemenlo y vidrio, no fueron
analizadas en esle trabajo debido a que en sus procesos se requieren
caracteristicas que impiden el correclo andlisis de acucrdo a la metodologia
empleada para este ejercicio.
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Conclusiones y recomendaciones

En todos los escenarios de miligacion de CO; planteados en esle trabajo lus
costos anualizados a valor presente por unidad CO; mitigado resultan
negativos si los comparamos con los costos del escenario base, eslo significa
que es mis rentable para el pais inverlir en cogeneracion para plantas
industriales que mantener la tendencia actual de crecimiento.

Ln la rama de la quimica bdsica se da un abalimiento de CO; imporlante,
aunque menor que en el primer grupo de industrias. En las ramas industriales
de Ia pelroquimica y azdcar la miligacion es aun menor. En las dos primeras
debido a que cl mayor ahorro proviene del uso mis cficiente de la energia
produclo de la cogencracion, pero no intervicne el ahorro debido al cambio cle
combustible. En el caso del azicar, ocurre lo mismo, pero con el bagazo de
cafia como fuente de energia primaria. Por otro lado, tanto en la petroquimica
como en la industria del azdcar el escenario base loma en cuenta la aule
genecracion de electricidad actual, por lo que obviamente, la mitigaciéon de
emisiones es meinor.

La reduccion en las emisiones no es mas grande debido a que se considera que
la mayor parte de la cogeneracién serd con turbina de gas y compite con el
ciclo combinado en la generacién de energia eléctrica, ambas tecnologias
ulilizan gas natural.

LI beneficio mayor de la cogeneracién se obtienc al eslimar el polencial de tipo
lérmico, es decir, cuando se cubre el 100% de la demanda tériiica y existen
excedentles eléctricos. En los escenarios de emision estimacdos en este ejercicio,
tan sélo se obtiene un ahorro menor a un millén de toneladas de carbén al
suponer que el 50% de la demanda eléctrica se cubre con cogeneracién y por
tanto existe un déficit de demanda de energia térmica que seria cubierto
convencionalmente. Cuando se estima el potencial de cogeneracién lérmico se
obticne un beneficio adicional.

Las industrias donde se obtiene mayor mitigacion de CO; debido a la
cogeneracién son la celulosa y el papel y la industria de fertilizantes. La razén
es que eslas industrias son intensivas en el uso de combustélco. Cuando se
ofrece la opcion de cogeneracién, que en su mayor parle es con turbina de gas,
se ahorran las emisiones debidas a la substitucién de combustéleo por gas
natural, ademas del aumento en la eficiencia de operacion .

La cogeneracién resulta enormemente rentable en el modelo, ya que evita la
construccién de nuevas plantas generadoras, lo que disminuye los costos de
inversion totales. Para las nuevas plantas, resulta muy faclible la instalacién de
los sistemas de cogeneracion, ya que la inversion se incrementa, dependiendo
de la industria, tan sélo entre el 5y el 10%.
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La curva de costos incrementales muestra que al implementar lodo el potencial
de cogeneracién, el costo por unidad de CO, mitigado es negativo. Esto

significa que al sumar la diferencia de los costos individuales de cada
escenario por unidad de CO,, con el escenario base, el resultado es que costara
menos al pais implementar los potenciales de miligacion que conlinuar con las
tendencias actuales.

Recomendaciones

Promocion a la cogeneracién en plantas industriales. Debido a que la inversion
adicional por cogencracién en las nuevas plantas industriales no es mayor al
10 por ciento, podria establecerse una norma o incentivos que promovieran la
cogeneracién en las nuevas plantas industriales.

Simplificacion en los firimiles para el establecimiento de sislemas de
cogeneracion. Actualmente se deben realizar cerca de 160 tramiles en diversas
dependencias del gobierno.

Esclarecimiento en el Marco Regulatorio (electricidad). Debe establecerse
claramente el precio al cual CFE debera comprar la energia eléctrica excedente
y en su caso la potencia (capacidad en firme), de las industrias que cogeneran,
ademis de establecer el precio de porteo cuando la energia excedente sea
consumida por otra planta industrial de los mismos socios del sisterna de
cogeneracion.

Esclarccimiento en el Marco Regulatorio (gas nalural). Debe establecersc en el
corto plazo, una reglamentacion clara para el transporte y la distribucién de
gas natural por parte de la CRE con el fin de evitar confusiones y desalienlo de
inversién, como ocurre en el caso de la cogeneracion,

Obligatoriedad en el suministro de gas natural, combustéleo y compra de
excedentes electricos. Debido a que el industrial no cuenta con la seguridad en
cl largo plazo de suministro de gas natural y combustéieo por parte de Pemex
y la compra de excedentes eléctricos por CFE, el riesgo en la inversion de
cogeneracion se incrementa y con ello también la incertidumbre.

Mecanismos de financiamiento. Debido a que este tipo de sistemas requieren
de una inversion inicial considerable, es necesario establecer mecanismos de
financiamiento adecuados con tasas de interés preferenciales para alentar el
uso de estos sistemas.
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La aplicacién masiva de eslos sistemas significarian:

e Importantes ahorros en el consumo de los recursos energéticos del pais.
* Reduccién en la emision e gases con efeclo invernadero.

* Ahorros de capital para la nacién por evilar la construccién de nuevas plantas
generadoras de CFE.

* Desarrollo de mercados mexicanos de producios y servicios relacionados con
la cogeneracion

* Tuentes de empleo, asi como la adopcion y desarrollo de tecnologias
ahorradoras para la nacion.
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APENDICE

PERFIL DEL CONSUMO DE ENERGIA EN MEXICO

(1965 -1995)



Balance Nacional de Energia, MEXICO
Secretaria de Energia
( Peta-Joules)

ANO 1965 1970 1975 1980 1985 1990
Consumo Nacional de Energia

Total 1438.63 202540 279444 421033 S009.86 5495.13
Consumo del Seclor Energélico

Total 418.37 583.00 770024 1296.86 1536.40 169824
Autocosumo*

Tolal 214.40 109.28 218.39 446.72 602.56 664,74
Pelrdleo .24 0.79 140 (.05 0.50 0.38
Coque 0.60 0.95 1.18 1.12 2.57 1.60
Gas Licuado 0.21 12.57 .01 12.98 1.32 2718
Gasolinas 1199 9.67 12.88 18.98 30.21 74.55
Kerosinas 3.44 2.78 4.44 8.17 20.30 17.77
Dicsel 7.9 24.14 18.00 59.34 63.60 43.94
Combustoleo 34.30 149.68 57.63 91.10 80.16 139.84
Productos no Eneryg 4.54 5.98 7.40 10.73 1.85 4.09
Gas Nalural 146.97 89.85 102.11 234 .48 394.88 334.14
Electricidad 1.93 2.86 5.34 976 717 21.24
Perdidas Transformacion

Total 188.47 391.90 529.67 820.60 883.03 970.08
Perdidas Distribucidn

Tolal 1549 21.82 2218 29.54 46.97 59.99
Eléctricas 4.09 7.27 11.35 17.04 4. 54.13
Olras 11.41 14.55 10.83 12.50 2296 5.87
Diferencia Estadistica

Tolal 0.00 0.00 0.00 0.00 3.84 3.43
Consumo final Total

Tolal 1040.26 144240 202420 291347 347346 3796.88
Consumo final NO Lnergélico

Tolal 43.97 8237 132.86 229.46 417.80 412.54
Bagazo de Caia 1.80 4.41 10.83 11.51 9.39 6.47
Cojue 0.00 0.00 0.00 0.00 0.54 1.06
Gasolinas 8.95 14.53 18.78 23.38 73.02 72,93
Kerosinas 0.28 0.28 0.31 0.32 0.27 0.16
Combustoleo 0.00 (.00 0.00 0.00 9.93 0.00
Produclos no Energ, 29.33 43.57 64.66 105.29 227.29 214.37
Gas Natural 3.61 19.58 38.26 88.96 97.37 117.55
Consumo final energelico

Total 996.29  1360.03 189134  2684.01 3055.66  3384.35
Bagazo de Caia 44.66 51.04 53.95 64.56 73.72 72.82
Lena 179.52 194.14 210.52 228.03 233.58 240,07
Coque 24.98 45.38 60.23 68.28 85.77 67.62
Gas Licuado 65.28 84.87 122.70 179.08 291.08 320.78
Gasolinas 189.03 280.28 380.40 620.69 638.09 883.82
Kerosinas 72.59 84.03 104.33 141.91 107.85 95.41
Diesel T15.Mm 164.91 294,34 441.93 441.71 452.11
Combusldleo 110.57 116.82 206.68 229.61 32221 368.02
Gas Natural 151.02 260.49 333.72 521.62 608.22 551.98

Electricidad 43.63 78.07 124 47 138.33 25341 A31.72

1995
5812.97
1693.93

610.88
1.17
115

31.42
26.10
33.04
38.64

102.41
6.43

344 46

26.05

991.8

105.50
0.00
105.50

-14.32
4119.04

21713
240
4.92

85.77
0.09
0.00

147.21

76.74

3801.91
84.93
247.51
83.18
410.12
981.91
105.26
518.68
264.34
697.78
408.21




ANO 1965 1970 1975 1980 1985
Sector Residencial, Comercial y Pablico (Consumo final energetico)

Total .27 350.63 439.02 556.41 638.88
Lefia 179.52 194.14 210.52 228.03 233.58
Gas Licuado 5593 72.25 105.84 162.58 225.76
Kcrosinas 3241 32.57 36.83 43.26 21.59
Diesel 1.67 1.90 89 11.61 1.50
Combusloleo 10.38 13.84 17.94 24.54 41.77
Gas Nalural 10.98 13.44 17.39 21.38 2946
Electricidad 13.31 2251 41.59 064.51 85.23
Residencial (Consumo final energelicv)

Total n.d. n.d. n.d. nd, n.d.
Leiia n.d. nd. nd. nd. n.d.
Gas Licuado nad, nad, nl, nl. .,
Kerosinas nal. n.d. nd. n.d. .
Gas Nalural n.d. n.d. nd. n.d. n.d.
Electricidad n.d. n.d. nd. nd. nd.
Comercial {Consumo final energelico)

Tolal nd. ind. nd. nd. n.d.
Gas Licuado n.d. n.d. n.d. n.d. nd,
Combusloleo nd, nd, n.d. n.d. nal.
Diescl . td, . n.d. n.d.
Electricidad n.d. n.d. n.d. nad. nd.
Piblice (Consumo final energetico)

Total nd. nd. nd. nd. n.d.
Electricidad n.d. n.d. n.d, nd, nd.
Sector Transporte {Consumo final energelico)

Total 289.59 431.29 04535 103313 1095.11
Gasolinas 183.98 28022 380.26 620.006 638.06
Diescl 85.08 120.29 215.13 33140 325.11
Combusioleo 2.34 3.25 5.00 13.07 1737
Gas Licuado 0.03 3.13 10.21 6.57 48.21
Kerosinas 0.76 18.67 33.86 59.81 64.02
Electricidad 0.40 0.73 1.30 1.56 234
Ferroviario (Consumo final encrgelico)

Total nd. nd, n.d. nd, n.d.
Diesel nd. nd. nd. nd, .
Aecreo (Consnmo final energetico)

Total n.. .. .. nd. nd.
Gasolinas nd. nd. n.d. nd. nd.
Kerosinas n.d. nd, n.d. n.d. n.d.
Maritimo (Consumo final energelico)

Total nad. n.d. n.d. . nd.
Diesel nud. n.d. nd. n.d. n.d.
Combusloteo n.d. . nd. nd. nd,
Eléctrico (Consumo  n.d. n.d. n.d. n.d. nd.

Total n.d. nd. nd. n.d. n.d.
Aututransporte (Consumo final energético)

Total n.d. nd. nd. n.d, nad,
Gasolinas na. nd. nal. nd. nd.
Diesel nd. nd. n.d. nad. n.l.
Gas Licuado n.d, n.d. . n.d. nd.

1990

728.38
240.07
28718
10.07
1.36
3244
37.09
119.58

62715
240.07
265.87
10.07
37.69
73.45

84.86
21.31
32.44

1.36
29.76

16.38
16.38

134236
§83.82
342.35

21.78
16.04
75.65

2.71

28.05
28.05

7741
1.75
75.65

26.75
4.97
21.78
0.00
2.71

1207 44
882.07
309.33

16.04

1995

847.79
247.51
371.42
4.32
1.72
31.82
34.72
156.28

706.12
247.51
317.08
4.32
34.72
102.48

12257
54.34
31.82

1.72
34.69

19.10
19.10

1430.69
981.91
377.67

1.69
19.53
96.35

353

24.28
24.28

10043
4.08
96.35

26.11
2442
1.69
0.00
3.53

1326.34
977.83
328.97

19.53




ANO 1965 1970 1975
Sector Agropecuario (Consumo {inal energélico)

Total 43.29 50.97 73.34
Gas Licuado 033 042 0.62
Gasolinas 0.04 0.06 0.4
Kerosinas 2040 2591 2583
Diesel 13.39 19.72 38.72
Combustoleo 0.00 0.00 0.00
Gas Natural 0.00 0.00 0.00
Electricidad 312 4.80 813
Seclor Industrial (Consume {inal energético)

Total 359.15 527.13 73314
Bagazo de Cana 44.66 51.04 53.95
Conjue 24.98 4538 60.23
Gas Licuado 294 407 6.03
Kerosinas 7.02 688 7.81
Dicsel 14.87 23.01 31.58
Combustileo . 97.85 99.73 183.75
Gas Natural 140.03 247.05 31633
Clectricidad 26.80 4998 7344
Mineria(Consumo final energético)

Total nd. n.d. nd.
Coque nd, nd. nd.
Gas Licuado n.d. n.d. n.d.
Diesel nd. n.d. nal.
Combustileo n.d. n.d. n.d.
Gas Nalural n.d. nd. nal.
Electricidad n.d. n.d. nal.
Conslouccion {Consume final energélico)

Total nal. nd. nal.
Diesel nd. n.d. n.d.
Electricidad nd. n.l. n.l.
Industria Manufacturera (Consumo final energélico)

Total n.d. nd., n.d.
Bagazo de Caiia nal. nd. nd.
Coque n.d. nd, il
Gas Licuado nd. n.d. nd.
Kerosinas n.d. n.d. n.d.
Diesel n.d. . n.d.
Combustileo nd. nd. n.d.
Gas Natural n.d. nad. nal.
Eleclricidad n.d. nd. n.d.
Ind Sidenugia (Consumo final energélico)

Total nd. . .
Cuque n.d. n.d. n.d.
Gas Licuado nd. nd. n.d.
Kerosinas n.d. nd. .
Diesel n.d. nd, nd.
Combusldleo n.d. n.d. nd.
Gas Natural n.d. n.d. n.d.
Electricidad n.ol. n.d. nd.

1980

100.14
0.89
0.03

30.81
54.92
0.00
.00
13.49

99433
64.56
63.28

9.04
3.02
43.94

192.00

499.74

108.76

n.d.
n.d.
nd.
n.d.

n.d.

n.d.
n.d.

nd.
nd.
n.d.

nd.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
nd.
n.d.
n.d.
n.d.

nd.
nd.
n.d.
n.d.
nal.
nd.
n.d.
nd.

1985

96.31
132
0.03

1844

58.58
0.07
0.01

17.87

1225.35
73.72
85.77
15.79

3.50
56.52
263.00
578.76
147.98

nd.
n.d.
n.d.
n.d.
n.dl.
nd.
nad.

n.d.
n.d.
n.d.

n.d.
.l
n.d.
n.d.
n.d,
n.d.
n.d.
nd.

nd.
nd.
nd.
n.d.
n.d.
n.d,
n.d.
n.d.

1990

96.19
1.61
0.00
7.11

63.32
0.00
0.00

24.15

121742
7282
67.62
15,95

258
45.09
313.80
514.29
185.28

56.81
71
0.64
5.04
7.94

18.90

17.19

6.00
494
1.06

1154.60
7282
60.51
15.32

258
311
305.80
44Y5.39
167.03

208.08
59.44
1.32
0.00
0.82
27.81
89.20
2948

1995

98.65
1.18
0.00
351

69.87

< 000
0.00
24.09

1374.78
84.93
8318
17.98

1.08
69.41
230.83
603.05
224.31

64.41
4.77
1.35
4.69
6.72

28.78

18.10

547
4.74
1.13

1304.49
84.93
78.41
16.63

1.08
59.98
224.10
634.28
205.08

220,70
77.52
041
0.00
i1
23.93
108.80
24 .81




ANO 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
Ind. Petroquimica (PEMEX) (Consumo final energético)

Total n.d. nad. n.l. n.d. . 188.77 210.63
Combustoleo . f.el. nal. n.d. nal. 11.82 2.22
Gas Nalural n.d. nd. n.d. nd. nal. 176.90 20841
Electricidad n.d. n.d. n.d. n.d. el 0.00 0.00
Ind. Azucar (Consumo final energético) : .

Total o, n.d. n.d. o.d. n.d. 12091 124.35
Bagazo de Caiia de n.l. n.d. n.d. n.d. n.d. 72.82 84.93
Diesel n.d. nud. n.ad. n.d. nd. .91 0.03
Combusloleo n.d. n.d. nal. nd. nad. 38.89 38.94
Eleclricidad nad. nd. n. nad. nd. 0.30 0.45
Ind. Quimica (Consumo final energético)

Tolal . o.d. n.d. n.. n.d. 111.96 12842
Gas Licuado n.d. nd. n.d. n.d. n.d. 0.19 0.56
Digsel n.d. nd. n.d. n.d. . 1.57 4.74
Combusloleo n.d. n.. nd. nd. n.d, 37.18 43.52
Gas Natural n.d. nd. n.d. nd. n.d. 56.93 02.16
Electricidad n.d. nd, nd. n.d. nd. 16.08 1743
Ind. Cemento (Consumo final energélico)

Total nal. n.d. n.d. nad. nad. 100.58 105.08
Diesel nal. n.d. nd. n.d. . 1.00 00
Combustoleo nd, n.d. n.d. nd. . 78.64 31.55
Gas Naltural n.d. n.d. il nd. n.d. 11.57 1.4
Electricidad fl, nad. nad. e, n.d. 937 13.10
Ind. Celulosa y Papel (Consumo final energético)

Total n.d. nd. n.. n.d. nd. 58.64 47.56
Gas Licuado nd. n.d. nd. n.d. n.d. 0.26 0.22
Diesel .. n.d. nd. nd, nad. 0.54 4,02
Combustoleo n.d. n.d. nal, nd. n.d. 32.72 14.43
Gas Nalural nd. nd, nd. n.d. nd, 15.85 19.85
Electricidad n.d. n.d. nd, n.d. nd. 927 9.03
Ind. Vidsio (Consumo final energético)

Total n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 34.01 3038
Coque n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 107 0.89
Gas Licuado n.d. n.d. nd. nd. n.d. 0.02 0.00
Diescl nd, nd. n.d. nd. n.d. 0.62 .36
Combustoleo n.d. n.l, il nd, n.d. 6.53 273
Gas Natural n.d. n.d. n.d. nd. n.d. 22.86 22,95
Electricidad n.d. n.d. nd. n.d. nd. 291 345
Ind. I'ertilizantes {Consumo final energético)

Total nal. n.d. n.d. n.d. n.d. 15.03 13.74
Diesel n.d. nd. nuel. nal. n.d. 0.14 0.05
Combuslolco nd. n.d. n.d. n.d, nd. 237 3.28
Gas Nalural n.d. nad. n.d, n.d. n.d. 10.61 9.00
Electricidad n.d. n.d. n.d. - n.d. n.d. 1.91 1.35
Ind. Cerveza y Malta (Consumo final energético)

Total n.d. . nad. nd. n.d, 11.77 11.06
Gas Licuado n.d. n.l. nd. . n.d. 0.11 0.10
Diescl n.d. n.d. n.d. nd. n.d. 0.40 0.04
Combustoleo n.d. n.d. n.d. n.d. nd. 6.70 4.54
Gas Nalural nd. n.d. nal, nd. nd. 3.84 514

Electricidad n.l. nd. n.d. n.d. n.d. 0.72 1.25




ANO 1965 1970 1975 1980 1985 1990
Ind. Aguas envasadas (Consumo final energético)

Total n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 6.80
Gas Licuado n.d. n.d. n.d. nd. n.d. 0.66
Diesel n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 145
Combustéleo n.d. n.d. n.d. n.d. n.d, 1.44
Gas Natural n.d. n.d. . n.d. n.d. 1.65
Electricidad -, n.d. n.c. n.d. n.d. 1.59
Ind. Automotriz (Consumo final energético)

Total n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 6.39
Gas Licuado n.d. n.d, n.d. n.d. n.d. 1.21
Diesel n.d. n.d. n.d. n.d. .. 0.27
Combustdleo n.d. n.d. n.d. nd. nd. 0.06
Gas Natural n.d. n.d. n.d. nd, n.d. 1.94
Electricidad n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 292
Ind. Hule (Consumo final energélico)

Total n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 5.50
Gas Licuado n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.00
Diesel n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.25
Combustéleo n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.74
Gas Natural n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 3.50
Electricidad n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1.01
Tnd. Aluininio (Conswmo final energélico)

Total n.d. n.d. n.d. n.d. n.d, 0.57
Gas Licuado n.d. nd. n.d. n.d. n.d. 0.03
Querosina n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.00
Diesel n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.52
Combustéleo n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.00
Gas Nalural n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1.78
Electricidad n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 4.24
Ind. Tabaco (Consumo final erergélico)

Toltal n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.44
Diesel n.d, n.d. n.d. n.d. n.d. 0.00
Combusléleo n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.03
Gas Natural n.d. n.d. n.d, n.d. n.d. 0.28
Electricidad n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.13
Otras Ramnas (Consumo final energético)

Total n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 279.15
Coque n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.00
Gas Licuado n.d. n.d. n.d, n.d. n.d. 11.51
Kerosinas n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 2.58
Diesel n.d, n.d. n.d. n.d. n.d. 18.02
Combustéleo n.d. n.d. n.d. nd. nd, 60.95
Gas Natural n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 98.40
Electricidad n.d. n.d. n.d. n.d. n.d, 87.10

1995

7.87
1.02
2.06
1.70
0.98
211

541
0.52
0.11
0.00
2.09
270

4.61
0.00
0.76
0.50
2.40
0.94

490
0.11
0.00
0.00
0.00
3.97
0.82

0.48
0.00
0.06
0.26
0.16

372.69
0.00
13.68
1.08
46.58
0.71
177.16
127.48




APENDICE

CONSUMO DE ENERGIA FINAL EN EL ANO BASE

(1990)




Pablico
Comercial
Agropecuario
Residencial
Industrial
Transporle
Total

Balance Nacional de energia, MEXICO

Secretaria de Encrgia

1990

Consumo de energia final por sectores
(Todos los sectores)

(PJoules)

16.371 0.48%
84.842 2.51%
96.165 2.84%
626.996 18.53%
1217.130 35.97%
1342.036 39.66%
3383.540 100%

Consumo de energia final por tipv de energélico
(Todos los sectores)

Coque
Bagazo
Kcro

Lena

GLP
Electricidad
Combustéleo
Diesel

Gas Nalural
Gasolinas
Total

Porcentaje del

(PJoules) consumo final
67.604 2.00% 100.00%
72.799 2.15% 100.00%
95.386 2.82% 100.00%

240.008 7.09% 100.00%
320.7006 9.48% 100.00%
331.640 9.80% 100.00%
367.937 10.87% 100.00%
452.004 13.36% 100.00%
551.845 16.31% 100.00%
883.610 26.11% 100.00%
3383.540 100.00% 100.00%

Consumo de cnergia final por tipo de energélico
Sector Comercial

Diesel

Gas licuado
Electricidad
Combusloleo
Total

Porcentaje del

(PJoules) consumo final
1.356 1.60% 0.30%
21.303 25.11% 6.64%
29.750 35.07% 8.97%
32.433 38.23% 8.831%
84.842 100.00% 2.51%




Consumo de energia final por lipo de encigélico

Cas licuado
Qucrosinas
Llectricidad
Dicsel
Tolal

Sector Agropecuario

(PJoules)

Porcentaje del
consumo final

1.607 1.67% 0.50%
7112 7.40% 7.40%
24.145 25.11% 7.28%
63.301 05.83% i4.00%
90.165 100.00% 2.84%

Consumeo de energia final por tipo de encrgético
Seclor Residencial

Kerosinas
Gas Nalural
Electricidad
Lena

Gas licuado
Total

Porcentaje del

(PJoules) cunsumo final
10.063 1.60% 10.55%
37.682 6.01% 6.83%
73.431 11.71% 22.14%

240.008 38.28% 100.00%
265.811 42.39% 82.88%
626.990 100.00% 18.53%

Consumo de energia final por tipo de energético
Sector Industrial

Kerosinas

Gas licuado
Dicsel

Coque

Bagazo de Caiia
Electricidac
Combusléleo
Gas Naltural
Total

Porcentaje del

(PJoules) consumo final
2.574 0.21% 2.70%
15.949 1.31% 4.97%
45.079 3.70% 9.9/ %
67.604 5.55% 100.00%
72.799 5.98% 100.00%
185.235 15.22% 55.85%
313.728 25.78% 85.27%
514.162 42.24% 93.17%
1217.130 100.00% 38.97%




Consumo de energia final por rama
Seclor Industrial

(PJoules)
Construcciéon 6.003 0.49%
TFerlilizanles 15.024 1.23%
Vidrio 34.003 2.79%
Mineria 56.800 4.67%
Cel.y Papel 58.629 4.82%
Cemento 100.556 8.26%
Quimica 111.929 9.20%
Azicar 120.882 9.93%
Pelroquimica 138.726 15.51%
Siderurgia 208.027 17.09%
Otras 3106.550 26.01%
Total 1217.130 100.00%%

Consumo de energia final por lipo de energético
Seclor Transporte
Porcentaje del

(PJoules) consumo final
Electricidad 2.708 0.20% 0.82%
Gas licuado 16.037 1.19% 5.00%
Combustoleo 21.776 1.62% 5.92%
Querosinas 75.637 5.64% 79.30%
Diesel 342.268 25.50% 75.72%
Gasolinas 883.610 05.84% 100.00%
Total 1342.036 1(0.00% 39.66%

Consumo de energia final por modo
Sector Transporle

(P’Joules)
Marilimo 26.740 1.99%
Ferroviario 28.046 2.09%
Aerco 77.387 5.77%
Aulotransporte 1209.863 90.15%
Total 1342.036 100.00%




APENDICE

METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DE CONSUMOS
ENERGETICOS EN COGENERACION




CONSUMOS ENERGETICOS EN COGENERACION
INDUSTRIA QUIMICA

BALANCE NACIONAL DE ENERGIA

1993
Gas licuado 0.19
Diesel 1.57
Combustole 3718
Gas 56.93
Electricidad 16.08
Total 111.95 | PJoules]

En el caso de la quimica podemos considerar T caso:

i).- Considerando fabricas quimicas integradas

Produccion quimica bdsica 20001.10 [Ton "3]
Aulogeneracién eléctrica en esta rama 1.98 [ PJoules]
Combuslible requerido para la aulogeneracién 6.59 [ PJoules]

Combustible real utilizado para produccién de Quimica Basica

Gas licuado 0.190
Diesel 1.570
Combusltdle 30.592
Gas 56.930

Llectricidad 18.056

Diseiando la cogeneracién en base al consumo eléctrico
Considerando un ciclo simple de turbina de gas con recuperador de calor

Eficiencias: Turbina Gas  Gen. Eléct. Ree. Calor  Cald. Conv.

L 30% | 99% [ 70% [ 75% |

Consumo eléctrico actual (1993), sin cogeneracién: 18.06 [ pjoules]

Generador eléctrico del sistema de cogeneracion
0% 100% 90% 50%
Salida Energ. Eléctrica: | 0.00] 18.06 16.25] 9.03|




Turbina de gas del sistema de cogeneracion

Salida Encrg. Eléctrica:

Enlrada combuslible turbina

Salida gases de turbina

Recuperador de calor del sistema de cogeneracion

Entrada de gases al RC

Perdidas del RC

Salida de calor util RC

Calor qatil del sistema convencional y cogeneracion

Color alil a proceso

Sislema Cenvencional

Sistema Cogeneracion

Combustible adicional

Comparacién en el consumo energia sin/con cogeneracién

Gas licuado

Diesel

Combustoleo convencional

Combusldleo copeneracion

Gas convencional

Gas cogeneracion

Electricidad convencional

Electricidad vopeneracion

Electricidacd Exportacion

Total

0% T100% 90% 50%
0.00 18.24 16.41 9.12
0.00 60.30 54.72 30.40
0.00 42.56 38.30 21.28

0% 100% 0% 50%
0.00 42.56 38.30 21.28
0.00 12.77 11.49 6.38
0.00| 29.79 26.81 14.89

0% 100 % 0% 50%

65.64 35.85 38.83 50.75
0.00 29.79 26.81 14.39
.00 47.80 91.77 07.606

0% 1007 90% 50%
0.19 0.19 0.19 0.19
1.57 1.57 1.57 1.57

30.59 11.95 12.94 16.92
0.00 15.20 13.68 7.60
56.93 35.85 38.83 50.75
0.00 45.00 41.04 22.80
18.06 0.00 1.81 - 9.03
0.00 18.00 16.2) 9.03
0.00 0.00 0.00 0.00
107.34 110.30 110.00 108.85

Comparacion en el consumo energia sin/con cogeneracion (unitaria)

0% 100% 90% 50%
[PetaJoul] Gas licuado 0.190 0.190 0.190 0.190
Diesel 1.570 1.570 1.570 1.570
Combusloleo 30.592 27.150 26.623 24.515
Gas 56.930 81.449 79.868 73.545
Electricidad 18.056 0.000 1.8006 9.028
LElect Exp. 0.000 0.000 0.000 0.000




0% 100% 90 % 507%

[GJoul/Ton Gas licuado 0.007 0.007 0.007 0.007
Diesel 0.060 0.060 0.000 0.060

Combustéleo 1.174 1.042 1.022 - 0.941

Gas 2.184 3.125 3.065 2.822

Llectricidad 0.693 0.000 0.009 0.346

Elect Exp. 0.000 0.000 0.000 0.000

Total 4,119 4,235 1.223 +177

Potencial de Cogencracién. (eléctrica)

0% 100% 90% 30%
0.000 18.056 16.251 9.028(| Peta Jou!
0.000# 572.560 515.301 i

Considerando un ciclo simple de lurbina de gas con recuperador de calor

Eficiencias: Turbina Gas  Gen. Elact, Rec. Calor  Cald. Conv.
| 30% [ 99% | 70% [ 75% |

Consumo combus aclual (1993), sin cogeneracion: 87.52 | PJoules]
Postcombuslion posible=  100%

Calor iitil del sistema convencional y cogeneracion

Calor atil a proceso 0% 160% 90% 70%

Sistema Convencional 74.39 0.00 7.44 22.32

Sistema Cogeneracion 0.00 74.39 066.95 52.08

Combuslible adicional 0.00 0.00 8.75 26.20

Recuperador de calor del sislema de cogeneracion

0% 100% 0% 70%
Entrada de gases al RC 0.00 106.28 95.65 74.39
Perdidas del RC 0.00 31.88 28.69 22.32
Salida de calor util RC 0.00 74.39 66,95 52.08

Turbina de gas del sistema de cogeneracion

0% 100% 90% 70%
Salida Energ,. Eléclrica: 0.00 45.55 40.99 31.88
Entrada combustible turbina 0.00 151.82 126.64 '106.28
Salida gascs de lurbina 0.00 1006.28 95.65 7:4.39

Generador eléclrico del sistema de cogeneracion
0% 100% 90% 70%
Salida Energ. Eléctrica: | 0.00] 45.09 40.58| 31.56]




Comparacién en el consumo energia sin/con cogeneracion

Gas licuado

Diesel

Combusloleo convencional

Combusloleo copeneracion

Gas convencional

Gas cogeneracion

Electricidad convencional

Electricidad cogeneracion

Electricidad Exportacion

Total

0% 100% 90% 70%
0.19 0.19 0.19 019
1.57 1.57 1.57 1.57

30.59 0.0V 2.19 0.56
0.00 37.90 34.16 20.57
56.93 0.00 6.96 19.69
0.00 112.87 102.48 79.71
18.06 0.00 0.00 0.00
0.00 45.09 40.58 31.56
0.00 27.04 22.53 13.51
107.34 126.55 124.63 120.79

Comparacion en el consumo energia sin/con cogeneracion (unitaria)

0% 100% 90% 70%
[PetaJoul] Gas licuado 0.19 0.19 0.19 0.19
Diesel 1.57 1.57 1.57 1.57
Combustéleo 30.59 37.96 36.35 33.13
Gas 56.93 113.87 109.05 99.40
Electricidad 18.06 0.00 0.00 0.00
Elect Exp. 0.00 -27.04 -22.53 -13.51
[GJoul/Ton Gas licuado 0.007 0.007 0.007 0.007
Diesel 0.060 0.060 0.060 0.060
Combustéleo 1.174 1.456 1.395 1.271
Gas 2.184 4.369 4.184 3.814
Electricidad 0.693 0.000 {(.000 0.000
Elect Exp. 0.000 -1.037 -0.304 -0.518
Total 4119 4.856 4.782 4.035
Potencial de Cogeneracion, (1érmica)
0% 100% 20% 70%

0.00 45.09 40.58 31.56]| Peta Joul]

0.00 1429.86 1286.87 1000.90|[Mega Watt
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CRECIMIENTO DE LA DEMANDA DE ENERGIA EN
MEXICO

(1990 - 2005 )




CRECIMIENTO DE LA DEMANDA DE ENERGIA EN MEXICO

Taclores gencrales
Poblacion (Millones)
Crecimienlu poblacién anual
Viviendas (Millones)
Crecimiento vivienda anual
% rural
% urbano
Habitanles por viviemda
rural
urbano

Crecimiento anual del PID.
PIB (Millones de N$ de 1990)
Tasa de creciiniento cel PIB
PIB/ habitantes

Consumo final*{’j)

Lefia
Bagazo de caiia
Coyue
Total productos petrolileros:
GLP
Gasolina
Kerosinas
Diesel
Conibustoleo
Gas natural
Electricidad (P})

Eyuivalencia electricidad (TWh)
Factor de planta de generacion
Capacidad necesaria (GW)

No energéticos
Consumo final + seclor energ. {I'})

Crudo
Gas no asociado

Gas asociado
Lefia
Bapazo de cafia
Coque
Tolal productos pelroliferos:
GLP
Gasolina
Kerosinas
Diesel

Combustoleo
Gas Nalural
Electricidad (PJ)
Electricidad (TWi)
Factor de planta de gencracion
Capacidad necesaria (GW)

No energéticos

Autogeneracion (TWh)
Capacidad necesaria (GW)

MODELQO STAIR -

1990 2005

Ao Allo
Base crecimiento

FiDB
$1.300 106.300
na. 0.015
16.260 22.536
na. 0.022
25.5% 20.0%
74.5% 80.0%
5.0 4.7
57 5.5
4.8 4.5
630405 1100421
na. 3.2%
8443 10352
3726.32 4891.97
299.62 146.64
72.81 115.01
67.62 109.05
2188.46 2682.75
325.78 532.16
883.601 1223.57
159.27 210.80
452.01 179.01
367.79 537.15
552.07 92212
a31.37 554,02
92.03 153.87
0.65 0.65
16.16 27.02
214.37 362.38
4549.54 0101.77
0.38 0.55
211 13.38
27.63 40.61
299.62 146.04
72.81 115.01
227.97 34.7
2491.72 312841
352.96 572,11
958.14 13331
177.04 236.97
49595 243.58
507.63 742.65
849.23 1358.83
352.61 585.24
97.93 162.54
0.65 0.65
17.20 28.55
218.46 368.4
851 18.27
1.49 3

2005
Bajo
crecimiento
PiB
100.300
0.015
22,208
0.021
20.0%
80.0%
48
56
4.6

§99294
1.8%
8400

4594.68
183.3
§7.8
83.24
2802.31
239.85
1121.6
174.18
556.63
410.05
716.27
44512
123.63
0.65
21.71

276.64

5518.22
0.42
10.22
31
183.3
87.8
263.14
3142.51
570.34
1205.21
194.12
605,92
566.92
1049.64
468.90
130.24
0.65
22,87

281.23

13.71
241



CRECIMIENTO DE LA DEMANDA DE ENERGIA [N MEXICO

Demanda total en Industria

Bagazo de caiia

Coque
Petroliferus:
GLP
Kerosinas
Diesel
Combustoleo
Gas natural
Electricidad

Electricidad (TWh)
No energélicos

Siderurgia

Produccion (Miles de 1on)

Demanda de Energia (P])
Coque

Gas licuado

Diesel

Combustoleo

Gas licuado

Electricidad

Electricidad (TWh)

Total

Intensidades (M) /ton)
Coque

Gas licuado

Diesel

Combustisleo

Gas licuado
Electricidad
Electricidad (kWh/Ton)
Tolal

Pelroquimica

Produccién (lon)

Demanda de Energia (P))
Combusldleo

Gas

Total

No energélico

Intensidades (M]/lon)
Combustdleo

Gas

Tolal

No energélico

MODELOQO STAIR
1990
Afio
Base

7281
67.62
377.39
1595
257
4509
313.78
514.25
185.27
5146
21437

1990
Afio
Base

8734.22

59.44
1.32
0.82

27.80

85.20

2948
819

208.07

6.81
015
0.09
318
10.21
3.38
937.46
23.82

1990
Afio
Base

17905.50

11.82
176.94
188.76
124.14

0.66
9.88
10.54
6.93

2005
Al
crecimientu

115.01
109.05
582,91
25.74
4.39
70.13
482.65
869.95
302.34
83.90
362.38

2005
Allo

crecimiento

14764.84

99.37
0.50
147

20.11

142.50

3017

8.38
303.12

6.73
0.03
0.10
1.97
9.65
204
567.56
20.53

2005
Alto
crecliniento

30268.51

16.02
265.78
281.80
209.85

0.53
8.78
9.31
6.93

2005
Bajo
crecimiento

87.80
83.24
444.99
19.65
3.35
3.
368.45
664.10
21947
60.96
270.04

2005
Bajo

crecimicnto

1127117

75.86
039
112

22.22

108.78

23.03

6.40
23140

6.73
0.03
010
1.97
9.65
2.4
567.55
20.53

2005
Bajo
crecimiento

23106.36

12.23
20289
21512
160.20

0.53
878
9.31
6.93




Azicar

Produccion (lon)

Demanda de Energia (I°])
Bagazu de cafia

Diesel

Combusidlec
Electricidad

Electricidad (TWh)

Tokal

Intensidades (M) /ton)
Bagazo de caiia

Diesel

Combuslaleo
Electricidad
Electricidad (kWh/Ton)
Total

Quimica (bisica)

Produccion {lon)

Demanda de Energia (I'])
Gas licuado

Dicsel

Combustdleo

Gas

Electricidad

Electricidad (TWI)

Tutal

Inlensidades (M) /ton)
Gas licuado

Diesel

Combusloleo

Gas

Efectricidad
Electricidad (kWh/Ton)
Total

Cemento

Produccion (ton)

Demanda de Energia (P))
Diesel

Combusldlee

Gas

Electricidad

Electricidad (TWh)

Total

Intensidades {M}/lon}
Diesel

Combusloleo

Gas

Electricidad
Electricidad (k¥Wh/Ton)
Tolal

1990
Ao
Base

3173.08

72.81
891
38.89
0.30
0.08
120.90

22.94
2381
1225
0.09
2047
38.10

1990
Ao
Base

28531.70

0.19
1.57
37.18
56.93
16.08
4.47
111.95

0.01
005
1.30
20
0.56
150.53
392

1990
Ano
Base

23824.00

1.00
78.63
11.57

9.37

260

100.57

0.04
3.30
0.49
0.39
109.22
4.22

2005
Allo

crecimiento

5364.98

115.01
3.80
61.52
0.45
0.13
180.78

21.44
0.71
11.47
0.03
23.49
33.70

2005
Alto

crecimiento

48231.66

0.74
6.09
67.10
96.70
26.71
742
197.34

0.02
0123
1.39
200
0.55
153.80
4.09

2005
Allv

crecimiento

4027349

043
130.53
14.32
17.73
4.93
168.01

0.01
3.24
018
044
122.29
4.17

2005
Bajo

crecimiento

4095.51

87.80
2.90
46.96
0.35
0.10
138.01

21.44
0.71
11.47
0.08
23.44
33.70

2005
Bajo

crecimiento

36819.06

0.56
4.65
51.22
73.82
20.39
5.60
150.04

0.02
0.13
1.39
2.00
0.55
153.81
4.09

2005
Bajo

crecimiento

30743.96

0.32
99.64
14.75
13.54

3.76

128.25

0.01
3.24
0.48
0.44
122,27
4.17




Celulusa y Papel

Produccion (lon)

Demanda de Energia (P})
Gas licuado

Dicsel

Combusloleo

Cas

Electricidad

Electricidad (TWh)

Total

Intensidades {M] /ton)
Gas licuado

Dicsel .
Combusléleo

Gas

Electricidad
Electricidad (TWh)
Total

Vidrio

Produccion (ton)

Demanda de Cuergia (1))
Coque

Gas licuado

Diesel

Combustéleo

Gas

Electricidad

Electricidad (Twh)

Total

Intensidades (M]/ton}
Coque

Gas licuado

Diescl

Combusléleo

Gas

Electricidad
Electricidad (kWh/Ton)
Tolak

1990
Aiio
Dase

3643.00

0.20
0.54
32.72
15.85
9.27
257
58.04

0.07
0.15
8.98
4.35
254
706.56
16.10

19%
Aiw
Base

2834.00

1.07
0.02
0.62
6.53
22.86
291
0.81
34.01

0.38
0.01
0.22
230
8.07
1.03
285.46
12.00

2005
Alto

crecimientlo

6158.34

0.43
4.12
38.54
37.46
10.22
4.51
96.56

0.07
0.07
6.23
6.08
2.63
731.53
15.68

2005!
Allo
crecimiento

4790.76

1.56
01
1.56
4.47
43.97
4.31
1.20
55.99

0.33
0.02
0.33
0.93
9.18
0.90
249.44
11.09

2005
Bajo

crecimienlo

4701.15

0.33
314
29.27
28.59
12.38
344
73.71

0.07
0.67
6.23
6.08
2,63
731.52
15.68

2005
Bajo
crecimicuto

3657.17

1.19
0.08
1.19
341
33.57
3.29
091
42.74

0.33
0.02
0.33
0.93
9.18
0.
249.65
1169




Fertilizantes

Produccion (lon)

Demanda de Energia (1))
Diesel

Combusloleo

Gas

Electricidad

Electricidad (T'Wh)

Tolal

Intensidades (MJ/ton)
Diesel

Combusloleo

Gas

Electricidad
Electricidad (kWh/Ton)
Total

Olos

PIB (Millones de 1990 N$)

Demanda de Energia (1))
Gas licuado

Kerosinas

Diesel

Cumbustoleo

Gas

Electricidad

Electricidad (TWh)

No energélicos

Tolal

Intensidad (M]/N$)
Gas licuado
Kerosinas

Diesel
Combustéleo

Gas

Electricidad

No energélicos
Total

1990
Aiio
Base

8192.7¢

014
2.37
10.61
191
0.53
15.03

.02
0.29
1.30
0.23
064.57
1.83

1990
Aiio

Base

151964.00

13.50
2.58
21.51
69.91
111.39
97.70
27.13
90.23
406.31

0.074
0.014
0.118
0.384
0.612
0.537
0.496
2.236

2005
Alto
crecimiento

13849.42

0.26
4.67
17.00
276
0.77
24.09

0.02
0.34
1.23
0.20
55.31
1.78

2005
Alto
crecimiento

307602.65

23.02
4.39
36.69
119.22
209.21
175.68
48.79
15253
720.74

0.075
0.014
0.119
0.388
0.630
0.571
0.496
2.343

2005
Bajo
crecimiento

10572.36

0.20
3.57
12.97
211
0.59
18.85

0.02
0.34
1.23
0.20
55.33
1.78

2005
“llju

wievimiento

234817.56

17.57
3.25
23.00
91.01
159.71
134.11
37.25
116.44
550.20

0.075
0.014
(119
0.388
0.680
0.571
0.496
2.343



Mineria

PIB (Millones de N$)

Demanda de Energia (P])
Coque

Gas licuado

Diescl

Cumbustéleo

Gas

Electricidad

Electricidad (TWh)
Total

Intensidad (M]/NF)
Coque

Gas licuado

Dicsel
Combusléleo

Gas

Eledtricidad

Tolal

Construccion

P1B (Millones de N%)

Demanda de Energia (P])
Diesel

Electricidad

Electricidad {TWh)

Tolal

Intensidad (M]J/N$)
Diesel

Electricidad

Tolal

1990
Aiiv
DBase

77769.69

7.11
0.04
5.0
7.9
18.90
17.19
4.77
96.81

0.09
0.01
0.06
0.10
0.24
0.22
0.73

19%

Afo

Base

110785.77

4,94
1.06

030

6.0

0.045
0.010
0.054

2005
Allo
crecimiento

131466.45

8.12
0.94
7.41
11.67
38.03
26048
7.35
92.64

0.00
0.01
0.00
0.09
0.29
0.20
0.70

2005
Alto

crecimiento

187278.78

8.32
1.82
0.50
10.14

0.044
0.010
0.054

2005
Bajo
crecimivnto

100358.80

6.20
0.71
5.65
3.91
29.U3
20.22
5.61
70.72

(.06
0.01
.06
0.09
0.29
0.20
0.70

2005
Bajo

crecimiento

142964.78

6.35
1.39
0.39
7.74

0.044
(010
0.U54




CRECIMIENTO DE LA DEMANDA DE ENERGIA EN MEXICO

. MODELO STAIR
Servicios, comercial y residencial 1990 2005
Ao Alto
Base crecimiento
Demanda de Energta (')
Lefta 296.61 146.64
Kerosinas 10.07 0.00
Gas licuado 287.19 477.39
Diesel 1.36 229
Combusloleo 32.44 54.50
Gas nalural 37.09 5217
Clectricidad 1i9.61 207.63
Eleclricidad {TWh) 33.22 57.07
Tulal 78197 90,61
Servicios y comercial 1990 2005
Afio Allo
Base crecimiento
PIB (Millones de N$) 343202.50 58169.70
Demanda de Encrgta ()
Gas licuado 4,19 7.08
Diesel 1L.30 229
Combusloleo 3224 54.50
Clectricidad 46.12 77.97
Electricidad (TWh) 12.81 21.66
Tolal 83.90 141.83
Imensidad (MJ/NS)
Gas licuado 0.01 e
Diesel 0. 000
Combustéleo 0.09 0.09
Total 0o (.24
Agrupecuario 1990 2005
Afo Allo
Base crecimiento
PIB (Millones de N$) 53539.59 90506.47
Demanda de Energia {["]}
Gas licuado 579 9.79
Diesel 63.30 107.01
Kerosinas 71.12 120.23
Electricidad 24.15 40.82
Eleclricidad {TWh) 6.71 11.34
Tolal 164.36 277.64
Intensidad (M)/NS$)
Gas licuado 11 0.11
Diesel 1.18 1.18
Kerosinas 1.33 1.33
Electricidad 0.45 0.45
Total 307 3.7
Transpotte 1990 2005
Afio Alto
Base crecimicnlo
Demanda de Energla (P[)
Gas licuado 16.04 19.25
Gasolina 883.61 1223.57
Kerosinas 75.64 86.24
Diesel 342.27 458.16
Combusidleo 21.78 26.14
Electricidad 271 324
Electricidad (Twh) 0.75 0.90
Total 1342.05 1816.60

2005
BDajo
crecimiento

183.30
0.00
495.08
1.75
41.60
52.17
191.52
53.19
Y0542

2005
Bajo
crecimiento

442889.65

540
1.75
41.60
59.52
16.53
108.27

0.01
0.00
0.09
024

2005
Bajo
crecimiento
69090.79

7.48
81.09
91.78
31.16

8.65

21210

0.1
1.18
1.33
0.45
3.07

2005
Bajo
crecimienio

17.64
1121.60
79.05
419.98
23.96
297
0.82
1665.20




CRECIMIENTO DE LA DEMANDA DE ENERGIA EN MEXico

Sector energélico
Auloconsuino

I"IB (Millones de N$)

Crudo

Gas no Asociado
Gas Asociado
Cuyue

Gas LP

Gasulina
Kerosina

Diesel
Combusléleo
No energficos
Cas

Electricidad
Lilectricidad (TWh)
Total

Crudo

Gas no Asoviado
Gas Asociado
Coyne

Gas LP
Gasulina
Kerosina
Diesel
Combusltleo
No energiticos
Gas
Electricidad
Tolal

Autogeneracitn elécliica

por rama industrial

Azticar
Cetulosa y papel
Cemento
Cerveza y malta
Fertitizantes
Mineria

PEMEX
Petroquimica
Quiimica
Silerurgia
Vidrio

Otras ramnas

Total

Azdcar
Celulosa y papel
Cemento
Cervexza y malla
Faitilizantes
Mineria
IPEMEX
letroguimica
Quimica
Siderurgia
Vidrio

Otras ramas
Total

MODELO STAIR
1990 2005
Ano Ao
Base crecimiento
24024.18 40611.48
Demanida de Energia (I'))
0.38 (.55
2.1 13.38
27.63 40.01
160.35 235.66
27.18 39.94
74.53 109.53
17.77 2611
43.94 64.57
1349.83 205.5
4,09 6.02
297.16 436.71
2124 nn
5.9 8.67
823.21 1209.8
lutensidad (MJ/N$)
0.016 0.014
0.379 0.329
1.150 1.000
6.675 5.803
113 0.983
3.102 2.697
0.710 0.043
1.829 1.590
5.820 5.060
0.170 0.148
12.369 10.753
0.834 0.7069
34.2606 29.78Y
1990 2005
Ao Alto
Base crecimiento
Auto generacién eléctrica (GWh)
488.38 1243.19
51977 1070.35
0.00 0.00
161.63 283.20
0.00 229.07
132.56 385.25
3566.31 5868.20
1666.29 432515
44419 935.00
947.68 2559.26
0.00 0.00
581.8% 1372.31
8511.70 18270.98
Capacidad instalada (MW)
320.03 814.04
163.48 336.66
0.00 0.00
35.17 01.62
0.00 56.74
46.83 126.11
847.43 1394
513.02 1331.63
92.12 193.91
2230 602.84
0.00 0.00
130.61 320.52
2377.92 5249.07

2005
Bajo
crecimiento

31002.28

0.42
10.22
n
179.89
30.49
83.01
19.93
49.29
156.87
4.59
333.37
2.8
6.62
923.51

0.014
0.330
1.000
5.802
0.983
2.697
0.643
1.53%0
5.000
0.148
10.733
0.769
29.788

2005
Bajo
crecimicnto

932.93
803.23
0.00
212.53
171.90
289.10
4403.70
3245.75
701.66
1920.56
0.00
1029.83
1371120

611.4
252.04
0.00
40.24
42.58
102.14
104641
999.30
145.51
452,39
0.00
240.53
3939.09




APENDICE

RESULTADOS DE LOS ESCENARIOS DI EFICIENCIA

(2005 )
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