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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo. consiste.en estudiar:la viabilidad de Ia cogeneracion
industrial en México. Se revisa-el estado-actual que-guarda-su desarrollo -en-México
y en algunos paises seleccxonados Tamblen se propone: y se:estiman:los costos
desagregados de generacion del: kg’ de 'vapor:en:la evaluacién de ' los" costos
convencionales y de-la cogeneracnon Ademas se estima el® potencsal mdustrlal de
cogeneracion teérico al afio 2007 de 25,900 MW eléctricos. Por lo. que se concluye
que la cogenerac:on industrial en México ofrece’ |mportantes montos’ ‘de capacidad
de generacién eléctrica, que al afio 2007 pueden representar 13,900 MW eléctricos
instalados. Derivandose de lo anterior un potenual de ahorro econdmico al pais en
la construccion de infraestructura de generacion ‘eléctrica de casi 7 mil millones de
ddlares. Y un posible escenario de reduccidn de. emisiones contaminantes de CO,,
S0O,, vy NOx de -21.47% al afio 2007, debido al consumo de combustible evitado en
la industria, en vez de -0.35% con la forma convencional. Por lo que se revisan las
implicaciones de costos evitados en- programas -ambientales, costo de
externalidades, asi como los posibles ingresos por venta de emisiones evitadas. Y
por ultimo se analizan los factores claves para que su desarrollo en Méxizo sea mas
viable y eficaz.

Se concluye finalmente en éste trabajo, que el desarrollo de la cogenerac:én
industrial en México es. posible, :con: muyi, blienos’ resultados econdmicos vy
ambientales. Pero es importante:que:s taila’vision: del Gobierno federal de
ver.a la cogeneracion como una:medida; e»rgla y-la emptece a tratar
como:.una politica energética; de_:f mple
mientras el potencial por aprovecha " snga S|endo

ABSTRACT !
The objective of the present work consists of studylng the b|I|ty of .the industrial
cogeneration in Mexico. It is checked the current state: that_ eeps_its development
in Mexico and in some countries selected. Also it is proposed and are:estimated the
decompose costs of generation of the kg of steamin: th “evaluation” of the
conventional costs and of the cogeneration. Furthermore . it- is estimated the
industrial potential of theoretical cogeneration to year 2007 of 25,900 electrical MW.
Therefore it is concluded that the industrial cogeneration .in. Mexico offers important
amounts of generation capacity electrical, that to year: 2007 can represent 13,900
electrical MW installed. It being derived from the foregoing an economic saving
potential to the country in the construction of the generation infrastructure electrical
from almost 7 thousand billions of dollars. And a :possible stage reduction of
pollutant emissions of CO;, SO,, and NOx of -21.47% -to year. 2007, due to fuel
consumption avoided in industry, instead of -0.35% -with”the conventional form.
Therefore we are checked the cost implications avoided in environmental programs,
cost of externalities, as well as the possible income- by saIe f avoided emissions.
And finally we are analyzed the key factors so that its. development in-Mexico will be
more viable and effective. :

It is concluded finally...in . this:.work, that the: development of the industrial

cogeneration in Mexico -is  possible, with very: good economic and environmental

result. But it is important, that will be reversed: the vlsnon of the Federal Government

of seeing to the cogeneratlon as a measure of energy savmg, and begin it to try as

an energetic complement: policy to the development of the electrical sector. While

the potential by taking advantage follows being very lmportant T
. o . lYES‘I_U CO'\]
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PROL OGO

El estudio del desarrollo de la cogeneracidon industrial en México, presentaba en sus
diferentes etapas una serie de resultados separados en el tiempo, con un cierto
grado-de’faita de integracién y falta de orden cronolégico. Aqui se trato de integrar
en un solo analisis todas y cada una de las etapas que dan fundamento y claridad al
estado que guarda su aprovechamlento ubicdndolo en su contexto historico, actual
yfuturo 8 R e ] .

El presente trabajo fue desarrollado en primer lugar con la idea de cumplir con los
requisitos del Programa Doctoral en Economia de la Energia, llevado por Gabriel
Ledn de.los Santos, y.dirigido por el Dr. Victor Rodriguez Padilla.-Se eligid este tema
porque ‘tiene .vigencia 'y la tendrd en los proximos:afios: Ademas de que puede
ayudar a entender su desarrolio, ofrecer un analisis de las: ventaJas ‘de aprovechar el
potencial de cogeneracion y una posible alternativa que coadyuve a la problematica
del ﬂnanctamnento en la construccion de la mfraestructura electrlca nacional.

La problematlca en la implementacion de la cogeneraoon en- Ia mdustrla nacional,
el enfoque que se le da en este trabaJo, ofrece : L

1).Un tema base p
técnico - economlc

2) El tema elegld i€
lo son e academlco

3\ u realnzacnon ofrecera en lo fundamental mas clarldez acceso a mformacxon que
sirve ‘de; sustento o fundamento para la ‘toma  de 'decisiones" que  busquen la
eficiencia- energetlca y econdmica.-Ademas de ahorros al pais en-recursos publicos
respecto a“la“inversion convencional en-infraestructura eléctrica 'y reduccion en el
impacto amblental que genera la emision de contaminantes como CO,, NOx y SO,

4) El tema es original’en‘la-:medida que busca ofrecer una visidn global e integrada
de todo el proceso de desarrollo de la cogeneracion, que a la fecha no se tiene en el
pais y que nofsé esta desarrollando bien,

5) Los: resultados de “esta investigacién, asi como su desarrollo poseen
caracternsncas lnterdlsmpllnarlas cuya reallzacmn requtere de aspec:tos tecnlcos de
ingenieria: :

planeacmn
vapor,’ eec

Por eI lado de su rea izacion; es necesarlo hacer mencién’ que una parte lmpor'cante
para su desarrollo lo “constituye la informacién. Para obtener la informacion ya

%




"g‘enerar y'dlfundlr nuevos conocnmnentos

m

existente es necesario:que “existan- mecanismo de intercambio-y acceso a la
informacién de las’instituciones gubernamentales y privadas:*Tal"‘como la Comision
Nacional Para el Ahorro:de Energia (CONAE), Comision Reguladora de Energia
(CRE), Comisién Federalide. Electricidad (CFE), Secretaria del Trabajo y Prevision
Social (STPS),,Secretarla de Economia (SE), Confederacnon Patronal Mexicana
(COPARMEX). Confederacnon ‘Nacional de Camaras ‘Industriales (CONCAMIN),
Instituto Para: i sﬂ‘:cacnon de la Energla (IDAE) de" Espafa, Agencia Para la
Admmnstracnon'adei la ,nergla (EIA) de . EE.UU., . Grupo Europeo de Cogeneracion
d europea entre otras Aquu cabe hacer mencion especial de!

con la intension de

Las‘caracternstmas de estas mvestngamones ademas de que deben ser realizadas de
acuerdo a criterios cientificos, deben responder a la necesidad de contribuir al mejor

~estado de la sociedad. Asi los fenédmenos y problemas a estudiar tienden al

desarrollo de la sociedad, enmarcados en la época en la cual ocurre. Por tanto; toda
sociedad en cualquier época ha tenido y tendrad necesidad de generar conocimiento,
resolver problemas, explicar fendmenos y difundir su legado cultural a sus
contemporaneos y a sus generaciones venideras. o

Todas las sociedades tienen problemas por resolver y fendmenos que:explicar, y
éstos nunca se terminaran porque a. medida que se avanza en la. frontera del
conocimiento fisico, humano y animal, siempre estan surgiendo’y abriéndose a la
luz nuevas cosas por denominar, explicar, controlar, desarrollar'y aplicar.’

En este sentido, México tiene una gran cantidad de problemas por resolver tanto
sociales, politicos, econémicos, financieros, tecnoldgicos, cientificos, de saiud, etc.,
por lo'que’las oportunidades para contribuir a la solucion de estos problemas son
muy grandes, sélo que a diferencia de otros paises no se dispone del mismo nivel
cientifico, tecnoldgico, econdmico y de apoyo. Pero si, a pesar de esto, se realizan el
merito es mayor, al realizar la obra con mas voluntad que recursos.

Gabriel Ledn de'los Santos




INTRODUCCION

El'desarrollo en la proxlma “década de la infraestructura electrlca que’ el crecimiento
del pals requerira representa un reto para la empresa eléctrica, dado el monto de
inversion requerida para la construccmn de la infraestructura electrlca necesaria al
crecer la demanda a tasas’® de 5.8 a 5.9% anuales. : La cogeneracion ofrece la
posibilidad a la empresa eléctrica de que por cada megawatt eléctrico (Mwe)
cogenerado en la industria particular se deje de demandar de la red esa misma
cantidad. Con lo que |la empresa eléctrica queda en. posubllldades de destinar-esa
carga a otro consumidor. : ,

Ventajas de la cogeneracion

La cogeneracién es una técnica que permite’producir’dos o tres tipos de energia a
partir de una misma fuente de energia primaria. "Pc)r‘ejemplo,"elet:tricidad vapor y
frio a partir de gas natural. La ventaja de usar la energia’ primaria asi, radica en que
se logra una mavyor eficiencia de la que se obtiene a! reallzar estos procesos por
separado. = En adicidn, la cogeneracion ofrece numerosas ventaJas desde dlversos
puntos de vusta : ; .

En el plano economico, permite una reduccton global en:la:fac { g o]
de‘la electricidad en ordenes de hasta el 30%. De igual mod_”‘au enta‘dentro de la
lndustrla Ia disponibilidad y confiabilidad del abasto energetlc :

Asumlsmo, permlte el aprovechamlento de desperdla d strlaAles, e incluso de
fluidizado. Otra de sus ventajas es la versatilidad’ en ) 3
cual ie permite adaptarse a las necesidades de las mdustrla‘ ,medlanas vy pequefas.
En adicién a esto, la cogeneracidn podria generar ingresos- adicionales ' a la industria

mediante la venta de los excedentes eléctricos o termlcos

La viabilidad econdmica de las plantas de cogeneracion . ‘se basa en la mejora en la
eficiencia global de generacion respecto a la forma convencuonal Lo que se traduce
en la evaluacion de la’ rentabilidad de los proyectos ‘eni’'mayores tasas de
rentabilidad, menores tiempos de recuperacion de la inversion y: mayores flujos de
ahorro acumulado a lo largo de la vida util del proyecto.:Con:lo-cual se da mayor
certidumbre economica y financiera para la evaluacuon Yy toma de decision en la
implementacion del esquema de cogeneracion.

La experiencia en la. evaluacnon econémica de los proye t s, de cogeneracnon en

! . Prospectiva del Sector Eléctrico Nacional 1998-2007. Secretaria de Energla (SE). 1997
¥ 250 Estudios realizados por la Comision Nacional para el Ahorro de la Energia (1994), 4 de consultorias privadas
(1997) y 2 propios (1998-2000).




publico. Con esto Izia"er'r‘\bresa eléctrica queda en posib'ilidﬂa'des', en primer IUgaf'de ya
no tener la necesidad de cubrir dicha demanda y en segundo Iugar con |a pOSIbI|Idad
de destmar ‘esa ‘capacidad a otro consumidor."" 7 s : )

Y como un aliciente extra, la construccno

por cogeneracion:

En el plano ambnental

la .cogeneracion

tierra, que. ocasiona dlsturblos en’ eI ‘climas mundnal' v ‘aumentos en los efectos como
El./Nifio; “aumento “en el mvel ‘de~ los oceanos, ‘huracanes en mayor cantidad e

mtensndad y desertificacion:

Por la parte del desarrolldtécnico, las tecnologias de cogeneracién mas recientes®
son la micro cogeneracidon, dada por el desarrollo de turbinas de gas de baja
capacidad y con un gran mercado en las zonas' residenciales de edificios de
apartamentos; y la gasificacion integrada a ciclo combinado (IGCC), y dado el
desarrollo de las plantas IGCC a partir de 1996 han. entrado en operaciéon las
primeras unidades demostrativas: una en Holanda, tres en los Estados Unidos, vy
una en Espana. Rapidamente encontraron aplicacién en esquemas de cogeneracion
tanto en Italia como en los Estados Unidos. Pero sera hacia el afio 2010 cuando su
uso se generalizard en los paises industrializados (a menos que el costo del gas
natural se incremente, y se disminuya su complejidad operativa). Se espera que la
eficiencia del IGCC en aplicacion a generacion eléctrica pase de 45% en el 2005 a
52% en el 2010.

Avance de la cogeneracion en otros paises

Por sus amplias ventajas la cogeneracién ha llamado la atencién de las empresas y
los gobiernos, lo que ha llevado a su rapido desarrolloc en muchos paises. )

En Estados Unidos y con el fomento de la ley PURPA de 1978 se encontraban. en
operacion 41343 MWe en 1999. En Espafia, desde la promulgacnon de la ley de
conservacion de energla en 1980, se logré pasar de 694 MWe a:5912 MWe en 1999.
En Italia la cogenerac:on es de 5660 MWe en 1994, al 2001 se tiene 10482 MWe.
Cabe hacer mencién que en Europa los niveles mas altos:.de aprovechamiento de la
cogeneracion y de participaciéon en la generacnon nacnonal es en Dinamarca con

* Costo medio para CFE de $ 1.76 mdd/MWe (Rafael Cristema Ocampo, 1998). Costo medio del esquema de
cogeneracion $ 0.517 mdd/MWe obtenido con los datos de los proycstos analizados v realizados. (CRE. 1999).

* Reporte del Grupo Europeo de Cogeneracion (GEC) 1998. Bruselas. Bélgica: Y Tendencias tecnologicas en los
procesos de combustion en la generacion de electricidad. Manue! Fernandez Montiel. José Miguel Gonzélez Santalo
(IIE. 1999).

-




35%. En el ‘mundo Ia"capécidad mas grande ‘instalada por ﬁcoge’nerac’:ic’m es en
EE UU con 41343 MWe Yy en Chma con 27712 Mwe, L

La wnportancna que Ie conceden algunos palses a esta tecnlca queda demostrada
con la; formacuon de asociaciones y grupos -de trabajo para su desarrollo y
promocién.’ Un eJemplo de esto es el Grupo-Europeo de Cogeneracion (GEC), cuyo
objeto es:su promocnon en la Union Europea (UE) y sus miembros mcluyen mas de
190 compamas de electricidad y autoridades involucradas en 30 "paises. Las
actwndades prlorltarlas son las de investigar los desarrollos en_la_ UE para dar a.
conocer su sﬂ:uacnon a la comunidad Europea. : . .

Estos trabaJos se enfocan a explicar los beneficios, reUnir info’rmacic’m para un
mercado estratégico y sobre la situacién actual de la cogeneracion en las.industrias
eléctricas locales, ademas de difundir la informacion a todos Ios;miyembros mediante
publicaciones especializadas. El trabajo en el GEC se ha realizado 'en-cuatro temas
para posicionar a la cogeneracidon en un lugar trascendente :en e{ desarrollo
sustentable de Europa: 1) Ambiental, 2) Econdmico, 3) Politico,"4)  Comercial.

Situacion del aprovechamiento de la cogeneracion. en México

En contraste al rapido crecimiento de la cogeneracion en-muchos paises, en México
ha sido relativamente lento. Desde el primer intento de desarrollo a finales de los
afios setenta y pasando por la reforma de 1992, se estima® que se han construido
y operan a 1997 por cogeneracion. en la industria privada 190 MWe.

La autogeneracién en la industria nacional® incluido Pemex a 1998 es de 3246 MWe,
pero no -existe informacién que permita desagregarla en cogeneracion 'y
convencional. Sin embargo, desde que se modifico la Ley del Servicio Publico-de
Energia Eléctrica en 1992 y se abridé el mercado eléctrico a la partlcnpacmn ‘delos-
partlculares en las modalidades de productor mdependlente, autoabastecnmuento,,
cogeneracion, importacion y exportacion, su - crecimiento’ ha sudo L uncoritmo
promedio anual muy bajo de 0.17% vy con una participacion en Ia ’Capamdad"
nacional de 0.54% a 1995 y de 2.87% al 2001. i

Esto debido fundamentalmente a que el marco legal dentro del cual:se planed el .
desarrollo del autoabastecimiento ya sea por cogeneracion o por otros métodos
sufrio, como veremos en esta tesis de grandes deficiencias legales vy Iagunas
juridicas. Al no considerar los tiempos y necesidades de estabilidad econémica y
politica para la toma de decisiones en la industria, asi como la certidumbre legal y
falta de sensibilidad para percibir los aspectos importantes que. fomentan el
desarrollo de esta actividad, dados por la percepcion empresarial de Ia técnica y de
sus condiciones de desarrollo. Como por ejemplo:

» La aparicién con casi seis afios de retraso de las reglas para el respaldo eléctrico,
regiamentacion del acceso a la transmision, respecto a la apertura del ‘mercado
eléctrico .

* Estimacion propia, ya que no existe informacion sobre dicha capacndad tanto’en los mformes dc Ia CRE como en
lu~. datos de los Balances Nacionales de Energia. :
Bdlances Nacionales de Energia. 1997, 1998, 1999. SE.
? Estimacion propia con datos de permisos en operacion dados por la CRE para la modalidad de cogeneracion.
otorgados a 1998. Y 2.87% con datos de la CRE al 2001.
3




e La 1mposncnon del despacho, que sujeta el n|vel de produccnon industrial a la
demanda eléctrica

» ““Falta~"de -certidumbre~para—la- determinacion® del precio™ de ‘compra—de:
excedentes eléctricos , :

» Topes en la cantidad de energia entregada a la red
Vacno en el maneJo para los excedentes termlcos

Asi que todas estas carenaas se tradujeron en obstaculos Y falta de motlvaC|on para

ser mucho' mayor, visto el " potencnal de cogeneracion estimado de entre 7586 y
14229:MWe para:eliafo: ‘de’ 1995, de acuerdo: con-.tna estlmacmn de'la Comision
Nacnonal para"el Ahorro de la Energxa (CONAE) reallzada en-1996.

r_Por que, si la cogeneracuon ofrece beneﬁcuos de ahorro en:la factura eléctrica a la
,lndustrla ‘a la compaiiia eléctrica en inversion en infraestructura, y al pais en el
consumo de energéticos y emisiones contaminantes, ha dado pobres resultados en
México? ¢Sera que el potencial no es tan |mportante7 éSus costos en el pais la
hacen poco competitiva frente a la-opcion de-abastecimiento a través del servicio
publico? ¢Acaso los factores institucionales son el principal obstaculo? ¢Son los
empresarios quienes no ven satisfechas sus expectatlvas para el desarrolio de su
potencial?

Més que carencias y la no existencia en general de condiciones logisticas, de
financiamiento y de fomento para el desarrollo de la cogeneracion en el pais, dados
los pobres resultados en el aprovechamiento de su potencial en la industria privada
de 1992 -al 2000, ha existido una mala percepcidén de las industrias referentes-a las
condiciones mas adecuadas para tomar decisiones en la implementacion de
sistemas - de cogeneracién, derivadas de la falta de voluntad politica y de
sensibilidad del gobierno para atender y solucionar los obstaculos operativos y
carencias normativas y de reglamentacion que se le han venido solicitando desde el
afio 1994 a la Secretaria de Energia, Comisidén Reguladora de Energia y a CFE, las
representaciones de la iniciativa privada y de las instituciones como: Confederacion
Nacional -de -:Cédmaras Industriales, Confederacion Patronal Mexicana, Subcomision
para la promocién de proyectos de cogeneracion, CONAE, y diversos particulares.
Con lo cual seria factible!® aprovechar al afio 2001 cuando menos un 60% del
potencial de cogeneracidén bajo una viabilidad financiera, y de no ser suficientes
para - los  juicios - mas- exigentes ~hay experiencias practicas que recurrieron al
extranjero y materializaron su proyecto.

* Tomados al 85 y 90 % del costo marginal regional (CAfH) incurrido en el periodo horario (valor del nodo mas
cercano de entrega. dado por la energia mis economica que entrega v genera CFE en dicho nodo. informacion soélo
conocida por CFE). v por el precio subastado (PS). Bajo la modalidad que aplica a la generacion por cogeneracion
inciso B). C) ¥ D) Cargo por la energia entregada. Ver las relaciones en el anexo C (C41.C42,C43) sobre Cargos por
serv icios de transmision.

* Si en el proceso no se aprovechan los excedentes térmicos el proceso de cogeneracién se convierte en convencional
" Estimaciones propias con los datos reportados por los estudios de previabilidad que realizé la CONAE de 1992 a
1997 (250 casos proporcnonados) estadisticamente un 60% de los casos reportados tienen tasas de rendimiento y

recuperacion de la inversion por encima de 16%.
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Estudios sobre la problematica del desarrollo de la cogeneracion en
México

Diversos estudios se han dedicado a analizar la problematica de la cogeneracidn en
México, en particular para explicar por qué no se ha desarrollado rapidamente. ',

La CONAE aborda el tema desde el punto de vista de la promocidn y. asesoria
técnica a las industrias. Sus principales trabajos se han enfocado en la realizacion
de-congresos-internacionales sobre cogeneracion y energias renovables.desde.1992 -
y que a 1998 han sumado seis. Ademas en 1996 se realizd la- estumacuon del -
potencial nacional de cogeneraciéon para el afio de 1995. Y se cred La Subcomisién
para.la_ Promocion de los Proyectos de Cogeneracnon (SPPC), cuyo obJeto es analizar
obstaculos que impiden o limitan el desarrolio .dela: cogeneracion en: :México, definir
estrateglas para eliminar dichos obstaculos vy promove\r; proyectos ‘especificos
identificados ‘por su viabilidad técnica y economlca Asumlsmo, .encargd:al” Instituto
de. Investlgaaones Eléctrica (IIE) en 1997 un" estudlo ‘para.verlos benefucnos que
resultarlan a:la; economla del sector electr:co 5| se aprovechara ‘el potencnal de
cogeneracton ‘de. 1995~ e L : B

Los. temas de mteres para Ios'mtegrantes del sector prlvado ‘que; artncxpan en la

‘avmlcro cogeneracnon, ~gas. natural,. .marco: regulatorlo,

Dentro e:dich Subcomlte se “han formado Grupos de Trabajo con los siguientevs
1 i tramltes paraiinstalar y operar una planta de cogennracmn, analisis -
financiero:de un. proyecto de cogeneracién real, analisis del precio de venta de Ios

excedentes eléctricos a CFE, y del marco legal y normativo.

También la CONAE con apoyo del Instituto para la Diversificacién de la Energia de -
Espafia (1992) realizd una estimacién del potencial de cogeneracion del pais. Con -
una proyeccion de crecimiento, sobre la base de tres escenarios en los cuales se
buscé integrar el concepto de complemento de la potencialidad de la cogeneracién
al crecimiento de la infraestructura eléctrica, dando un valor en el escenario maximo -
al 2000 de 4000 MWe. Y en 1997 [Nieva, R at al., 1996] la CONAE publico el estudio -
que realizoé el Instituto de Investigaciones Eléctricas®!, a encargo de la CONAE
sobre la evaluacion del potencial nacional de cogeneracidon como opciénien -la
expansnon del sistema eléctrico nacional en base al potencial que la :CONAE .
determind para el afio de 1995, dando como resultados ahorros de 305.8 y,1147 3
mdd de 1996 durante el periodo de evaluacion del escenario de 1996 2014

Por su parte Cristerna Ocampo (1992) analizd las posnbllldades de Ancorporar
capamdad por cogeneracuon de la industria privada al programa .de: expanSIon de
generacion de la compaidiia eléctrica. Concluyendo ‘que es una’ fuente atractiva 'y
aceptable por el sistema eléctrico mexicano, 'y para poder sustutunr'capacndad ‘del
programa de expansidon. Los proyectos de cogeneracion” pueden ‘ser: ncorporados

" Rolando Nieva. Julio A. Hérnandez, Enrique Portes, José M. Alvarez. “Evaluacnon del polencnal nacnoml de
cogeneracion como opcién en la expansién del sistema eléctrico nacional”. 1IE,. (México, 1996). Aplicaciones
tecnologicas / boletin I1E, septiembre - octubre 1997.
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mediante contratos de capacidad firme y energia asociada a largo plazo.” Pero solo
después de 1997, ya que las necesidades .-ya se tienen.cubiertas. hasta ese.afio..Y
los proyectos que no-puedan ser mcorporados en carga 'f'rme edlante contratos
bajo esquemas de precios de oportunidad. i

Por ‘su--parte la Confederacion Nacuona!id_é .
planteado y discutido el problema en funcnonz

Certidumbre en los proyectos ya en operacuon ‘e s:que: estan‘ por |n|c1ar=e y”

respeto a los contratos vigentes

e Sostenimiento de las metodologias que ya han }
cuestiones de respaldo y porteo de energia electrlca o

e Certidumbre en los costos de porteo de largo plazo( :
Cambio de mentalidad en el anteproyecto de-la Ley-de: Industrla Electrlca que :
establece que esta prohibido utilizar la red para autoabastecnmlento R

e Posibilidad de que los proyectos de cogeneracion:y’ autogeneracuon cuenten conv
redes propias para asegurar la confiabilidad de sus usuarlos yla p051b|||dad de
ser interconectados a la red nacional

e Establecer términos en la regulacion, metodologlas y dtrectlvas que permntan eI
financiamiento de largo plazo de proyectos intensivos en capital

e Mecanismos para promover un abasto suficiente y competitivo de energetlcos
primarios

e Se pueda contar con un sistema de difusion de informacion, sobre costos,

capacidades y necesidades de generacion, transmisidon y distribucién del sistema

eléctrico, a fin de orientar adecuadamente las inversiones en el sistema

Padas v aprobadas en

Por su parte la Confederacién Patronal Mexicana (1999) nlanted y concluyd que la
participacion de las mdustrnas en la cogeneracién ha-sido pasnva en este proceso

debido a:

. Falta de una regulacuon que fomente y favorezca eI desarrollo de esta tecnologla"
desde el -campo legal : .
« Limitantes al desarrollo, respecto a Ios nlveles de vent d exceden s
topados a 20 MW
Situacidon desfavorable de los contratos de porte
No reconocimiento de los costos por capacndad"
Regla de apegarse a despacho :
A la gran incertidumbre legal de!. marco
sector eléctrico
Falta de estimulos y programas. de fomento
No exvstencna en el pais de credltos accesubl

Iectrlcos

energetlca -




Novedad en el estudio del tema

Sin embargo, ninguno de estos planteamientos-se enfoca en-un estudio’integral del
desarrollo de la cogeneracion, sus nece5|dades ‘de infraestructura e insumos,
certeza juridica, estabilidad legal y prospectlva para poder realizar una. proyeccion
de aprovechamiento del potencial de cogeneracuon Se‘requiere integrar los analisis
que ayuden a explicar la técnica, evaluaria,; proyectarla y agilizar su desarrollo. De
ahi la importancia de actualizar datos, esclarecer el estado que guarda y sobre todo
establecer los potenciales. viables.d
aportaciéon que puede hacer al
nacional.

'rjoggjanja ‘de expansion del sistema eléctrico

El tema tiene vigencia: e |mp rtancta para varios sectores del pais, como lo son el
empresarial, el . paraestatal; el..gubernamental y el académico. Su realizacién
ofrecerd en lo fundamenta as informacion que sirve de sustento o fundamento
para la toma de decnsmnes que busquen la eficiencia energética y econodmica.
Ademds de mostrar’ estumacuones de niveles de ahorros al pais en recursos
econdmicos y de emisiones contammantes de CO;, NOyx vy SO,.

El tema es original en: Ia medlda que-busca ofrecer una vision global e integrada de
todo el proceso de desarrollo de la cogeneracién, que a la fecha no se tiene y que
esta frenando su desarrollo 'y aprovechamiento de su potencial. Ademas de ampluar
la informacion y meJorar Ios metodos de estudio sobre el tema en una forma mas
sencilla, referente a: :

L.a comparacion entre los costos convencionales y los de la cogeneracion??
Estimacion del potencial histérico de cogeneracion industrial del pais

Estimacién de los beneficios econémicos del aprovechamiento del potencial
Estimacion de reduccion de emisiones dabida al crecimiento de la cogeneraciéon
Implicaciones en el:contexto de los protocolos de reduccién de gases ‘de
invernadero. i :

Para esto, es necesario estudiar.y entender por qué el fenémeno de desarrollo de la
cogeneracion en México no ha funcionado, a través de las implicaciones de caracter
logistico, tecnolégico, politico, financiero, legal vy social que rodearon su impulso
desde el afio de 1992. Y con esto ofrecer un analisis de una alternativa que puede
contribuir al desarrollo del sector eléctrico en México.

' La eleccion de la forma de evaluar la economia de la cogeneracién no puede apegarse a una metodologia Gnica
para efectos précticos. yva que las situaciones particulares y condiciones de evaluacion son tinicas y varian
en cada caso. sobretodo si son evaluaciones en plantas industriales ya establecidas. Asi que en funcién del
caso especifico se opta por la mejor forma de hacer la evaluacion. pero siempre siguiendo un
procedimiento general que es. determinar los costos convencionales térmicos y eléctricos v restarlos de los
que se generarian con la cogeneracion, a fin de establecer el nivel de ahorro y con ello evaluar la
rentabilidad del proyecto. en funcidn del costo de la instalacion. el flujo de ahorros. el tiempo de vida util
de la nueva instalacion y un nivel de tasa de rendimiento minima atractiva. Aqui se hace uso de una forma
general de evaluaciéon ejemplificada por el DR, José M. Roqueta en su trabajo " La economia de la
cogeneracion. sus riesgos v su futuro” (Barcelona. 1992). Nos basamos en su planteamiento. pero se
modifica un poco y se le agrega la desagregacion de los costos convencionales ¥ de cogeneracion. costo
de generacion del vapor convencional y la diferencia de eficiencias globales entre la forma convencional
la de los arreglos de cogeneracion. Estos dos ultimos puntos o tratamientos son desarro}los propios.
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Planteamiento

Nuestra hipotesis es que México tiene-un-potencial‘de cogeneracién-industrial muy -
importante, no evaluado ni. proyectado dentrodel crecimiento historico de’ la
demanda industrial de energia, el cual podria. desarrollarse a tasas mucho mas
elevadas que las observadasien-los ultimos afios, y'que la viabilidad econdmica‘de:
la cogeneracion es muy fa'vorable para la mayoria. Sin. embargo, su desarrolio’
supone que se revierta la vision: del goblerno dever a la cogeneracion tUnicamente.
como una medida..de. ahorro ‘de_energia, vy se:le considere como una polntlca,
complementaria al desarrollo ‘del’ sector eléctrico. Ello, porque la cogeneracion
podria atender una. parte consxderable del crecimiento de la' demanda’eléctrica del
sector industrial @’ un:-menor costo que con la forma convencional, ademas’ de
reducir las necesidades de.oferta eléctrica publica derivadas del crecimiento de la
demanda al servicio:publico. La industria, el sector eléctrico y el pais lograrian:asi:
importantes beneflcnos financieros y econdmicos. Ademas de beneﬂcuos amblentales
derlvados de reduccnon del consumo energético industrial. S

Los factores cla
la cogeneracso

» ;”S'eguridad
exced' )

DlllgenCIa”p ontltud y eﬂcacna en Ia accién- gubernamental

Nos Ilmltamos a Ia cogeneracién industrial porque el alcance y desarrollo del tema
para éste sector es demasiado amplio y sobrepasa las expectativas de este trabajo,
sobre todo en el tiempo de ejecucién. Ademas, como el principal criterio de decisidn
para la evaluacion de la conveniencia de aprovechar los potenciales de cogeneracion
en la industria privada es el econédmico, de tal forma que es del interés del presente
trabajo fundamentar la evaluacion en este criterio de decisién. Por tanto no se
considera la participacion de Pemex y su potencial, ya que los criterios y elementos
de decision con los cuales es manejada y operada dicha empresa publica, no se
apegan a los de las empresas privadas. Empero existen trabajos como los de Jlosé
M. Mufoz (1999) que estiman el potencial de Pemex en 4000 MWe.

'* Un arreglo de cogeneracién técnicamente tiene un nivel definido de excedentes (naturales o técnicos) de calor \
electricidad. dados por el nivel de recuperacion de energia que se hace en el proceso industrial. Y si se quiere. se
puede aumentar este nivel de excedentes con la adicion de equipos de combustion adicionales, pero estos excedentes
técnicamente (excedentes comerciales) ya no pueden ser denominados excedentes. ya que no provienen de un

_proceso de recuperacion y/0 optimizacion del uso de la energia, si no de un proceso de generacion eléctrico unido al
de la cogeneracion.
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Metodologia

El-desarrollo del presente trabajo-se- basa en-una metodologla hlbrlda la cual toma
elementos de diferentes campos ‘de . conocimiento “como>ia: lngenlerla ‘térmica,

eléctrica, la planeacuon la economia y . la evaluacion ﬂnancuera ‘con:
mformacmn mas clara de‘las condiciones de’ desarrollo, evaluacuon
afectan al aprovechamlento del potencial de: cogen | ‘Mé>
sus ventajas economlcas y amblentales para el pals

La metodologla de la . tesis” como"prlmer paso pretende dentlﬂcar los’ elementos"
técnicos .y caracterlstlcas de “utilizacion 'y meJores aplvcactones de la: tecmca de
cogeneracnon en Ios procesos mdustrlales

Como, segundo paso, ‘el desarrollo la tesis muestra eI estado - que guarda
cogeneraciéon en el plano internacional, dadas algunas experiencias y:la experlencva
nacional“de 1992 a! 2001. Asi como ver que este proceso de desarrollo de-la’
cogeneracnon en México tiene casi 20 afos de retrasod respecto a otros panses, y
que aun no se supera la etapa de discusion interna sobre que estatus 'se le dara
como pais a la cogeneracion: medida de ahorro de energia o polutxca .de
complemento al desarrollo de! sistema eléctrico nacional.

Como parte de los elementos a evaluar para poder ir armando:la-discusion, se
plantea en la evaluacion econdmica de los esquemas de cogeneracion, realizar un
andlisis de los costos- convencionales para la generacién de vapor -industrial
involucrando el costo de la instalacidén, su operacion y mantenimiento, dado que en
la practica estos se suponen y no se diferencia entre un tipo de instalacion y otro. Y
que puede ‘ser: anexado a la metodologia general para la evaluacidon de los
esquemas: de cogeneracuo,n planteada por el Dr. Roqueta " La economia de la
cogeneracion, siriesgos y su futuro" (Barcelona, 1992). Al realizar este analisis se
determlna la abllld d econdmica de los esquemas de cogeneracion en una forma
i : obtienen tasas internas de retorno de los proyectos de
cogeneracmn Ademas se plantea el procedimiento de un analisis de prevnabllldad
enbasea*la potencnalldad tedrica de los esquemas :de cogeneracion para el
meJoramlento‘ eila ef“cnencna global respecto a- Ia forma convencxonal realizando
un eJemplo practlco.; : : o

Despues, y dada Ia mformacaon dlsponlble sobre Ia rentabllldad economlca .de
proyectos de cogeneracidn . realizados en el pais desde 1994, se'.determina- la
viabilidad de - un . grupo. de proyectos representativos (soh/‘* 250 proyectos
proporcionados: por la CONAE, 4 por consultorias y dos proplos), -,cuales se.
agrupan vy clasifican en funcién de su  viabilidad, logrando: establecer una
clasificacion de la viabilidad econdmica aprovechable del potencial: de generacion
en funcién de su TIR. Y base para establecer en un escenario‘de" crecumlento del’
potencial de cogeneracién tedrico, cuanto puede ser atractivo y: por lo - tanto
aprovechable desde el punto de vista industrial, principal criterio’ de. toma de
decisiones en el sector privado. SRR




Por tanto se requiere determinar!® el potencial industrial de cogeneracion teodrico
(en este estudio sélo para el sector industrial),- esta estimacidon se basa en un
analisis 'de’” |1a ‘potencialidad que“ofrecen“técnicamente los-diferentes arreglos de
cogeneracion, en base a sus niveles de recuperacion de energia, eficiencias y
niveles de excedentes naturales!® de calor y. de electricidad, ademas de una
clasificacion de sectores industriales con' caracteristicas de operar en esquema
superior e inferior, en adicion al consumo de combustible para operar sus procesos
y que estan reportados en los balances de nacionales de energia. Al realizar esto
con:los. datos histéricos, podemos estimar el valor del potencial. de.cogeneracion
histérico para el periodo de 1992 a 1997, y establecer cual ha-sido:su crecimiento
medio histdrico, lo cua!l permitira establecer las condiciones de inicio a 1997, vy .de
ahi partir para realizar una estimacion de su crecimiento al afio 2015, tomando en
cuenta ‘su-‘tasa’ media de crecimiento histérica del periodo. - 1992-1997, y-los
supuestos oﬂaales del crecimiento de la actividad industrial del pais:

‘Una ' vez’ establecndo el nivel de potencia tedrica de cogeneracidn que posee la
industria,:.se: procede a estimar los niveles viables de aprovechamiento de ese
potencial, considerando los niveles de viabilidad econémica hallados al realizar la
Iasnflcauon.y_agrupacnon estadistica de las tasas internas de rendimiento de los
proyectos; realizados.” "Asi se establecen tres niveles de aprovechamiento -del
potencial teorlco, dados por el potencial que es atractivo para la industria al tener
tasas. mayores al 10% (92.3% del potencial tedrico), un potencial mas atractivo con
tasas mayores a 16% (57.7%) y excelente para tasas mayores a 21% (34 6%).

Posterlormente se reallza una proyeccion de su aprovechamiento, en funcnon del
potencial = tedrico.y de los montos viables econdmicamente, agrupados en. tres
escenarios de crecimiento de la capacidad instalada por cogeneracién en la industria
(alto para el 92.3%, medio para el 57.7% y bajo para el 34.6%, comparados contra
el convenCwonaI -1,9%). Estimando valores medios anuales de tasas de crecimiento
de la cogeneracién sin sobre pasar su potencial viable econémicamente y limitando
la capacidad de. generacion eléctrica de cogeneracién mas la ptiblica (incluyendo
27% de capacidad de respaldo para las industrias que entren en cogeneracion),’
pero dejando que la de cogeneracion aporte lo mas posible a la capacidad adicional
que el desarrollo del pais requiere en base al escenario de crecimiento y ‘datos
oficiales dados en la Prospectiva del Sector Eléctrico de la Secretaria de Energia, con
la finalidad de no sobre pasar la demanda adicional y con eso  no ‘crear
infraestructura excesiva ni desperdicio de recursos econdmicos al pais. En “esta
misma proyeccion de aprovechamiento y en base a los resultados del crecimiento
viable de la capacidad por cogeneracion en los tres escenarios de crecimiento, se
estiman los montos de ahorro en recursos econdomicos a! pais, a la industria y a la
empresa eléctrica que resuitan al construir infraestructura eléctrica por
cogeneracion que es mas barata que la convencional, asi se reduce por monto de

¥ La CONAE indica que para obtener el potencial nacional de cogeneracién en México, se puede: a) obtener el
consumo global de combustibles del pais, b) obtener de las empresas con mayor consumo de combustibles que
componen el sector industrial. comercial y a la industria petrolera en su sector de petroquimica. c) obtener una
muestra representativa de empresas de cada uno de los sectores econémicos en estudio (industrial. comercial v a la
industria petrolera en su sector de petroquimica).
Y en su estudio para el potencial de 1995, indicd que se usé para el sector industrial el método b). para el caso del
sector petroquimico v comercial el método a). Y que consideraron combustible adicional o generacion de
excedentes eléctricos y de calor no naturales (en su estudio la CONAE no diferencia entre e\cedemes naturales y
comercnales)

* Ver nota de pie # 13 l‘L:"
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inversién y por cantidad construida, y estos resultados se comparan con. el
escenario = convencional .o  tendencial de- aprovechamiento - del . potencial --de
cogeneracion. Se: realiza”un analisis de sensibilidad-del:crecimiento del potencial en
funcién de la dlsmmucmn del potencxal teodrico dlspomble Y. del nlvel de crecnmlento

En el sngmente paso se: toman los: resultados de crecnmlento de’ Ia cogeneracmn 'y se
integrana un’'anal de reducciéon de emisiones en‘el sector industrial, asociado a
la generaaon d energla que.es.desplazada.por.:la.cogeneracion y. cuantificada al
er energla prlmarna o combustlbles que se deJa ‘de usar al

es de emisiones obtenidos para los combustibles usados en Ie
de: ‘“formacion para el NOx, SOx, CO, vy CO obtenidos de
’Ia industria nacional. Logrando con esto establecer un

) f nergla primaria consumida y generada dentro de la industria y Ia
parte que consume: la‘’empresa eléctrica para dar suministro eléctrico a la industria.
También se estiman montos en toneladas por afio de reduccion de contaminantes y
su” posmle afectacno “en-programas de remediacidon amblental externalidades y
compra de emns:ones ev1tadas

Para Ia parte de a dlscu5|on sobre si los argumentos expresados por los actores del
proceso son viables 'y si han existido condiciones para su desarrollo se agrupan los
prlnCIpales factores y argumentos que dan viabilidad a la. implementacidon de la
cogeneracion-en México durante el periodo de 1992 a 2000, mostrando lo que ha
ofrecido v  ofrece ‘el pais, y argumentando si han sido favorables para su buen
desarrolio, atendiendo a las observaciones que los protagonistas del desarrollo de la
cogeneracion han manifestado a la sociedad, si favorecen y fomentan su desarrollo.
Ademas se analizan las condiciones de financiamiento y los factores claves en la
evaluacidn de la viabilidad financiera bajo tres posibles escenarios de
financiamiento, con la idea de establecer las prioridades‘e'n ‘cuanto ‘a acciones que
favorezcan el incremento de la viabilidad economica y financiera de los potenciales
de cogeneracnon .

Con lo cual se pretende al final de esta tesis, tener mas-claro-si en México es
importante e! potencial de cogeneracién, cual ha sido su comportamiento, cémo
puede comportarse a futuro, qué tasa de aprovechamiento se puede lograr, cudl le
conviene mas al pais y a los actores de su proceso de implementacidén, ademas de
plantear los principales elementos que ayudan a su viabilidad técnica, econdémica,
financiera, logistica y juridica, y si estos elementos: han favorecido su desarrollo
bajo el estado que han guardado en México desde 1992.

Desarrollo de la tesis

La discusion se desarrolla en cinCO'parteS' En el primer- é:ap:'tulo 'se"ipresenta el
estado que guarda la cogeneracion, sus. xmplncacuones Y. sus caracternstlcas tecnlcas.

En el segundo se agrega aI procedlmlento de evaluacnon Yy comparac:on entre
costos convencionales y de la cogeneracidon, una desagregacidn de los costos de
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generacion del kilogramo de vapor y la potencialidad de los arreglos de
cogeneracién para mejorar la eficiencia global de generacién de calor y electricidad
respecto ala forma convencional, y con~ello evaluar en forma mas explicita vy
sencilla los beneficios econdmicos deI aprovechamlento del potencial de
cogeneracién ~

En el capltulo tres se desarrolla un metodo para estimar. el potencial tedrico de
cogeneraciéon industrial, con base en:la. mformacnon proporcionada por los balances
energéticos nacionales sobre.el..consumo. de. ‘combustibles_en..las diferentes ramas
industriales, asi como -estimaciones: obre-eficiencias . promedio de los equipos
comerciales que se utnllzan,' Ios_ p}'ocesos empleados  para generar los
requerimientos  térmicos.  Adem se . establecen cuatro = escenarios de
aprovechamiento -de dicho: potencnalf el perlodo 1998 --2007. Estos toman en
cuenta supuestos. plausnbles d recimiento de~la*economia, la evaluacion de las
necesidades energéticas’de: la“industria v los® camblos institucionales, proyectos ya
desarrollados, la estructur a‘industria.y sus camblos estructurales, los montos
de inversion necesarios. 'Para cada‘escenaruo se. estima el beneficio econdmico y se
calcula el lmpacto’ favo abl que se tendrla sobre el programa de obras del sector

electrlco nacnona

D' 'se valda Ia reduccnon que resultarla en el consumo de
nt:o en las emisiones contammantes . : ‘

En el cap»tulo cuat

'I—,capltulo cmco se analizan los factores que agllnzan Yy obstacuhzan
esta tecnologia, y las propuestas para salvar las barreras 'y
limitantes:. /Resaltando los factores claves para mejorar la viabilidad econémica Y
mancnera_d o proyectos, asi. como . el desarrollo 'y adopc1on de una cultura
mdustrlal hacua la mnovacaon y la toma de riesgos.




1. PANORAMA DE LA COGENERACION

La cogeneraCIon como técnica de generacién de los insumos energéticos que
consume-la industria no es nueva, sus desarrolios se inician a finales de! siglo XIX.
La cogeneracion-en los paises mas desarrollados puede ser un mecanismo para
reducir las*emisiones de gases de efecto invernadero dentro de sus fronteras y
fuera de ellas. Ademas de representar un gran potencial comercial, al abrir y
desarrollar grandes mercados para venta de tecnologias, equipos de cogeneracion y
servicios de ingenieria. El mejor uso de los energéticos que hace la cogeneracion es
derivado de la integracidn de dos procesos de uso de la energia. Lo que se traduce
en la reducién de pérdidas de transformaciéon y en aumento de la recuperacion de
energia de rechazo. La integracién de estos conceptos: reducir pérdidas y aumentar
recuperacién, dan origen al concepto de optimizacion en el uso de la energia.

Para poder aplicar el concepto de optimizacién de la energia con cogeneracion es
necesario analizar las caracteristicas técnicas y productivas que caracterizan al
proceso industrial donde se puede aplicar el concepto de cogeneracion. De.tal
manera que con una seleccidén adecuada de las técnicas de analisis y modelado de
los esquemas de cogeneracidn es posible encontrar la relacién mas adecuada para
optimizar los costos energéticos y confiabilidad en la operacidon del sistema
energético que da abasto al proceso industrial que lo origina. Existen una’serie de
indicadores que permiten el analisis y evaluacion de los resultados de la técnica de
cogeneracion. Asi como para la aportacidon de datos e informacidén que sirve de
sustento para avalar l|as decisiones finales de emprender un proyecto de
cogeneracion, dentro del campo econdmico, financiero, legal, comercial Yy
estratégico. En esta seccién se plantea mostrar las caracteristicas técnicas y
fundamentos tecnoldgicos de los esquemas de cogeneracidon. Y poder mostrar el
desarrollo y estado que gurada e! desarrollo de la cogeneraciéon en el contexto
internacional y nacional, dadas algunas experiencias.

1.1 PAISES SELECCIONADOS Y MEXICO

La tendencia de la industria eléctrica en los afios ochenta comenzé implicando
independencia de los recursos energeticos externos, menos: volatilidad ‘de- los
precios al publlco, reduccion de las emisiones de gases de’‘invernadero; Para lo.cual
se promovio el uso de combustibles mas limpios como el 'gas’ natural, el desarrollo
de los potencuales eléctricos basados en las energlas renovables Y técnicas de
generacion mas eficientes, como los ciclos combmados -yl la. cogeneracnon

Despues a principios de los afios noventa, este prlmer |mpulso es continuado con la
vision del neoliberalismo, la cual ya no ve de utilidad la integracion vertical de las
industrias_eléctricas, por tanto el modelo dejo de ser la ‘base del desarrollo y
operacion en la estructura de las industrias eléctricas del mundo.” Ya que fa
segmentacion Y tendencias en la desnntegracnon vertical de las empresas eléctricas
en muchos paises lo muestran asi. A partir del proceso iniciado en los Estados
Unidos, el fundamento expresado es él de imprimir en la operacion de la industria
caracteristicas de mas competitividad, apertura de los mercados y reduccién de
tarifas, mediante la privatizacién y segmentacién de los servicios eléctricos.




De estos sucesos, en México a principios del nuevo milenio, se ven y perciben tres
tendencias: 1) en el periodo 1990 - 1995 una politica basada solo en dos de los
cuatro fundamentos qué propiciaron‘esta reforma-en los afios ochenta en EE.UU.':
a) reduccion de los impactos ambientales, b) aprovechamiento de potenciales
eléctricos. basandose en energias..renovables, . c) técnicas de generacién mas
eficientes, y. d) reducciéon’ de la’ dependencia “energética del exterior. Situacion
manifiesta por las reformas de 1991 y:1992-y promovida con intensidad hasta 1995,
con resultados para:-este: perlodo muy pobres en cuando al desarrollo de los
potenciales ex|stentes en el pais.

Después de esto, 2) para el perIOdO 1996 - 2000 se descarta como politica de
desarrollo el impulso a ese nivel'de las energias renovables y técnicas de generacién
mas eficientes, quedando a nivel de medidas de ahorro de energia.. Y. con esto se
pasa a la segunda .etapa de las tendencias internacionales, 3) la desintegracion
vertical' y 'la privatizacion de la industria eléctrica, situacién manifiesta por la
reduccién en el impulso a las energias renovables, y por:la politica de apertura y
privatizacion de los mercados del gas natural e intension de la industria eléctrica.

1.1.1 ESTADOS UNIDOS

La punta que abrid el desarrollo de las energias renovables y con ella a la
cogeneracion fue la Public Utility Regulatory Polices Act de 1978 (PURPA). La cual
basod este desarrollo en el sector independiente de generacidn (Las nonutility), las
cuales generaron la mayoria de la capacidad nueva. La PURPA incluyo una nueva
diferenciacion entre las plantas eléctricas, las Qualifying Facilities (plantas
calificadas), las cuales basan su operacidon en energias renovables, combustibles de

' Por décadas las empresas eléctricas en los EE.UU. eswuvieron sufriendo incrementos en su demanda » decremento
en sus precios. la economia de escala se estuvo maniteniendo con capacidad adicional. con avances tecnolagicos. y
reduciendo costos. Esta situacion prevalecio hasta los anos sesenta. donde las empresas vieron disminuir sus costos y
un rapido crecimiento. Una serie de sucesos propicio un gran desarrollo de la industria eléctrica a finales de los 60's:
e En 19635 el apagon del noreste genero consenso v presion acerca de la estabilidad del sistema eléctrico
e La promulgaciéon del Acta del Aire Limpio en 1970 » su reforma en 1977, que requeria que las compaiiias
eléctricas disminuyeran sus emisiones contaminantes
e El embrago petrolero arabe en 1973-74, resultando en un incremento de los precios de los combustibles de
origen fosil
e Elaccidente en 1979 en la isla de Tres Millas. que produjo grandes costos v leyes reguladoras, ademas una gran
incertidumbre en el desarrollo de las plantas de energia nucleo elécirica
e Gran inflacion en los precios de los energéticos causada por estos sucesos
Mientras la industria sc recuperaba de estos sucesos el congreso preparaba una legislacion para reducir la
dependencia de los Estados Unidos de los combustibles tosiles, desarrollando las energias renovables v alternativas
mds econémicas » promoviendo el uso mas eficiente de los combustibles fosiles. El resultado de estos hechos fue fa
Public Utility Regulatory Polices Act de 1978 (PURPA). La PURPA buscaba introducir cambios rapidos de
competencia entre las industrias eléctricas. al introducir mecanismos v facilidades para la competencia v criterios dv
eficiencia. Impulsados por la FERC para ingresar a un mercado competitivo.
Las compaiias eléctricas inicialmente no aceptaron estas reformas. pero algunos pronto vieron la oporwunidad
ventajas de estas reformas. en especial a causa de la disminucion en iz incerntidumbre creciente de recuperar costos, de
inversion. El crecimiento de la capacidad de generacion con la introduccion de nuevas formas de companias
eléctricas, era un adelanto contenido en la Acta Politica de Energia de 1992 (EPACT). EPACT expandié ¢l mercado
eléctrico con productores eléctricos (nonutitlity: Posen plantas generadoras solamente. mientras que las compaiias
eléctricas plantas generadoras. lineas de transmision y distribucion). exento el mercado de mayoristas (EWGS).
Fuente: The Changing Structure of the Electric Power Industry: Selected Issues. 1998. Energy Information
j\climmxstrauon Office of Coal, Nuclear, Electric and Alternate Fuels. U.S. Department of Energy. Washington. DC.
ulio 1998




desperdicio y - niveles superiores de eficiencias. . Las plantas : ' calificadas’ son
acreedoras a ‘una’‘serie 'de” beneﬂcnos Iegales para apoyar Y fomentar su creamon y
sostenlmnento, con ﬂnancnamnentos mas favorables y medldas como :

las: tarlfas s
‘el precio‘de
‘en_costo:evita
esa capacnda' :

Esta regla .
precios del costo evitado, por io que para evitar la sobre oferta, se busco Y propuso’
posterlorment “su - desarrollo que el costo evitado ya no mcluyera el costo ‘de
capac:dad sxno solo él del combustlble margmal de corto plazo. o

Como acc on: gubernamental para ahvnar las presiones de sobre oferta e: |ncIU|r ‘mas
mejoras:y mas. competencia al. mercado eléctrico, en 1992 se promulgo la; Energy
Pollcy Act de 1992 (EPACT), esta nueva regulacuon incluyo Ios sugwentes aspectos

pagar por el servicio de porte ¥ :
e Nueva  clase de generadore ndependlentes, llamados Exempt’,WhoIesale_

UTILITYS PRIVADAS :

e Hay 244 en los Estados Unidos, y operan-en todos Ios Estados excepto en
Nebraska. Esto también se refiere a las utilitys privatizadas:

e Distribuyen sus ganancias a los accionistas o se reinvierten

* Mark H. Davis. Mcknna & Cuneo, (1999)
* idem.

La A_dministracic’m de Informacién de Energia. Anuario Eléctrico de Poder 1995. Volumen Il. DOE/EIA-
0348(95)/2 (Washington, CC. Diciembre 1996). -
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Vtransmlsmn

'preferenCIa de-compra para su energia
“Son: prmc1pa|mente productoras mayoristas:

Se otorga un servicio tipo monopolio en dreas geograficas
Tienen la obllgacuon de proveer un servicio confiable

s 'Sonreguladas por’ ‘los Estados y ‘aveces por el-gobierno: Federal Qunenes les-

aprueban las tarlfas, en base a un valor justo de rendimiento en su:inversion
Existen: mucho mas . companlas para proveer los serwctos basncos de- generacnon,
dlStI“IbUCIOn o :

UTI LITYS FE DERALES

La electricidad generada por estas plantas’ es comerc ‘t'ravés :

de admlmstradoras, como la DOE (Bonnevnll

de Riego .
Hay 2,014.en los Estados Unldos

Sus fondos.son contrubucnones comumtarlas .
ef“cuentes, y ofrecen’ tarlfas baJas B

Ios Estados excepto

Hay 931 en Ios Estados “Unidos,
Connecticut, Hawaii;, Rhode Islan, y el. Dlstrlto de Columbia’
Son propiedad de comunldades y: de granJas rurales pequefas

Proveen el servicio a mlembros Unicos: st

Son dll’lgldaS por una Junta de dnrectores, qQue a: su vez eligen a un gerente

Las Utilitys Rurales operan en base al Acta Rural de Electrificacion de 1936, con
el fin de proveer el servicio™ ‘eléctrico 'a comunidades rurales pequefias
(comuinmente menos_ de’ 1 500 consumldores) y donde es relativamente -caro’
proveer el servncno : g

TESTS (ot
FALLA DE ORIGE | 1o




CARACTERISTICAS IMPORTANTES DE NONUTILITYS DE EE.UU. POR TIPOS®

PRODUCTORES PEQUENOS DE ELECTRICIDAD (QF) N

e Son caltﬁcados baJo los: Ilneamlentos ‘de”la’ .PURPA; 'solvencia“ flnanc1era
operacion confiable, y; ‘con: crlteraos de’ efuénencna establecudos por. FERC

e Usan como fuente primari i v bles (agua,

viento, solar), o geotermlc

os’ “recursos
e la. energla
nto dado por

. de'la’ PUHCAS
L . ; .
L )
L]
COGENERADORE
* No estan capacutados bajo los Ilneamlentos de‘la URPA
-

Son nonutilitys, utilizan tecnologlas de cogenerac;on ~?y consumen parte de Ia
electricidad que generan : | : S .

, , NO COGENERADORES (NO:--QF®) .
* No estdn "capacitados” bajo los Ilneamcentos de la PURPA:
* No utlllzan tecnologlas de cogeneracnon L

|do el crer.mlento de la
3 “finales” delos 90°s
s-de turbina de gas y

Esta orgamzacnon Y. su. desarrollo a. partxr de‘i97
capacidad " de. generacion” (Fig. 1) a“niveles: que
produ_]eron capacndad sobrante sobre todo .en

Fig. 1 : CAPACIDAD DE PLANTAS NONUTILITYS

90
80
Z:; BNMW-LE

Mw 50 ' OMW-TV
10 ) - oMW-IG
30 OMW-W
Juuddn
10
IRER] [LI] Ll

1970 l°7: 1974 1976 1978 10RO L2 16R3 1okt [R11.9 LUV L 1904 1uve [RA2 ]

PERIODO 1970 - 199y

Fuente: Elaboracién propia con datos de EIA. 1999

* La Administracion de Informacién de Energia. Anuario Eléctrico de Poder 1995, Volumen 1l. DOE/EIA-

0348(95)/2 (Washington, CC, Diciembre 1996).
® QF = "capacitados". bajo PURPA
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“evitado® en el” precno de venta de fa” electrnctdad

las: plantas de vapor

Por tal motivo se tuvo que modificar el marco legal para contrarrestar algunas
medidas que propiciaron este gran desarrollo, como lo fue el no reconocer el costo

El |mpulso de los: nuevos proyectos de generacmn 'se_ha traducido (fig. 2) en. un
'desarrollo de’las plantas a base de turbina'de. vapor'; segu:do por las de turbina de

gas. Pero la’ capac1dad de’ las plantas de turbma de gas es mayor, seguida por la de

F,g . C ... NONUTILITYS A 1999
1200
1000 aNWLEF
®U-LF
Ko S AWV
MW A
’ 600 U-TV
No PLANTAS S MWLTG
$00 DAW.W
|-
200 [N
ou-TG

0
LF: Lecho flmidizado. TV Turbima de vapot. TG Turbina de Gas. W Eohca

Fuente: Elaboracion propia con datos de EIA. 1999

El proceso de fomento de las energias renovables’, desde su.inicio.en 1970, en
cuanto.a numero de plantas, ha dado como resultado una explosuon maxlma de
plantas a flnales de Ios afos noventa, como lo muestra la sugmenfe flgura :

Fig. :

a3 : NUMERO DE PLANTAS NONUTILITYS
100
90
80"
i DL
50 BLU-Ty
40 DU-TG
30 EL a} ou-w
20
10
| E:EEEa:EE]E:E:%En | 0. .

1970.1972 }l?74.1976 1978 1980 1982 1984 1980 1988 1990 1992 19u4 1996 1998

2 PERIODO 1970 - 1999
F uente: Elaboracnon propia con datos de EIA. 1999

Por lo.que es pOSlble visualizar que el desarrollo y aprovechamiento.de la. capaCIdad
de cogeneracién aporté grandes montos de infraestructura de generacnon nueva de
aproximadamente 43000 MW. T N IR T

’ La Administracién de Informacion de Energ:a * Informe Anual de Nonutility.," (1995). Tabla CS. Capacidad
Promedio y Numero de Nonutility, 1970 - 1999
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1.1.2 EspANA‘

“La industria de Ia cogeneracnon “hasta antes ‘de” Ios ‘anos. ochenta se’ ublcaba en’los
sectores del azucar, papel y. quimico, ya que debido a" las’ caracterlstlcas de sus
procesos . mdustrlales .y: por.tradicion en todo-el mundo .son: coge’n‘ radoras,

prmcaplo de ecada; e' Ios ochenta Ia capacndad mstalada era de: 69

la
stalados

capacudad de ogenerauon Ilegando a un maxlmo en 1994
en ese mlsmo ano, , R i « : ‘

an 4

LA COGENERACION EN OPERACION EN ESPANA

£

E l._O‘ :

£100

é 780' .

; 60 L m No. d¢ plantas
Z 40 oMW
.7

O 20

220

2 O II] .i] .i] -1] -I] _J]

1989 1990 1991 199’ 1993 1994 1995 1996 1997

Fueme: Elaboracién propia con datos de IDAE. 1998

Las situaciones que aprueba este decreto son:

Fs L:J

S8 CON |
LOIGENJ

1
Especificaciones técnicas que deben’cumplir las'plantas FALLA
Garantia y obligacion de compra de excedentes eléctricos
Sistema tarifario para la energla excedente : .
Prohibicion de venta de energia eléctrica a terceros
Programa de subsidios a las inversiones .~ L

Los resultados de estas medidas comenzaron a ser sugmflcatlvos a partir de 1985,
ya que en-los siguientes diez afios la capacndad mstalada pasa de 1% a 10% de la
capacidad eléctrica .total del pais.  Este crecnmlento ‘de 1% como promedio se
atribuye a dos factores prlnclpalmente el des rollo de la infraestructura y mercado
del gas natural y: a:una politica de promocndn |mpulso de proyectos con. grandes';‘
ventajas economlcas, ‘b sada en' .

. Reallzacmn de un, estudlo estadlstlco asa e ' 1000 industrias para determlnar
la capacidad de’ cogeneracnon del pals :

e Cumplimientode una- campana de difusi promomon de:la: cogenerac&on -asi
como de las tecnologlas en escuelas, |nst|tuc10nes, paneles'y foros.- ;

e Programa de estimuios' e lncentlvos ﬂscales

¥ Instituto para la diversificacién y ahorro de la energia (IDAE, Espafia 1998)




o’ Desarrollo de proyectos de cogeneracnon Yy su fmancuamlento, mediante el
_patrocinio del |nst|tuto Y fmancnamtento por el mecamsmo de terceros

Los resultados tangibles de’ 'estos actos son 234 MW adicionales de 1987 a 1990, de
2,172 MW.de 1991-a-1996; lo.que_ha este afo sobrepasa mas del:140% de lo que
seé tenia- contemplado en’ lan ‘nacional para esta actividad en’ el periodo 1990-
2000.:Asi el crec:mlento ha® esultado en promedio de 60, despues 200 y 450 MW
por cada perlodo ‘de’tres‘afos; -

, Estos resultado muestra
’potencnal ‘dei cog
exportadora

un: bvuen desempeno de Ia labo de aprovechamlento del

ecnologlco 1) ~el..de
sumtlacmn tecnologlca Y

) INSTALADA DE GENERACION' : .
E\'ALGUI\OQ PAISES EUROPEOS Y I\‘IE.\ICO

~ TESISCON
FALLA DE ORIGEN
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Fuente: Elaboracién propia con datos de IDAE para 1995, para "001 datos de CONAE.
Para México estimacion propia a 1995 y para 2001 dalo de la CRE. ;

medla europea.

® Es un mecanismo mediante el cual una empresa de servicios energéticos o un fabricante realiza el proyecto de
cogeneracion, y con los resultados econémicos cubre los costos y gastos de desarrollarlo.




1. 1.3 MEXICO

‘En México como en” todo el mundo, las primerasTindustrias” basaron sus prlmeros'
consumos’ electrlcos “en ,',energlajautogenerada y. :si"el proceso lo: permltla .con
cogenerac:on»’ "Asn ‘en  sus.inicios Ia‘electrlflcaaon se d|o en Ios :entornos: de las

Leon,‘ Gto. Dos". afos después, se exper/mentaba ‘en 1
instalacion de-lamparas incandescentes para el alumbrado. pub/lco, Y. en. 1889 se
inauguraba en Batopilas, chih. La primera planta h/droelectr/ca con capaCIdad de

22 KW para satisfacer necesidades mineras.” = . S

Asi desde 1887 hasta 1911 se organizaron mas de 100 empresas de luz'y fuerza
motriz, algunas mexicanas y otras extranjeras, entre ellas la Mexican. Light and
Power Company. Las empresas privadas al igual que en otros paises se enfocaron a
aquellas regiones y clientes que ofrecian utilidades, por lo que los sectores rurales y
pequefas comunidades fueron ignoradas y también como en el resto del mundo el
gobierno tuvo que intervenir con regulaciones para obligar a ofrecer el servicio.

La ley de junio de 1894 determind 10 afios como maximo para las concesiones de
areas y servicios a las emprésas eléctricas, este plazo se amplio a-20 en 1902, pero
como hoy, en esos dias Ios ordenamientos eran pasados’ por: "alto’ Yy no se respetaban
los: plazos, por. tanto . se  paso.de un régimen de.derecho.a un régimen de
convemencua Y. asn Ios plazos se acordaron no. menores de 20 anos 'y no mayores de
99 afios. .

Hasta. 1923 se hIZO un intento por comenzar a respetar los” ordenamientos vy
eliminar’la anarquia entre’ los participantes en el sector eléctrico, asi se crea la
Comisién’Para el Fomento y Control de la Industria de Generacion de Fuerza, cuyas
actividades entre otras eran las de introducir respeto a los.ordenamientos, regular
las practicas monopdlicas, ofrecer precios razonables a los. consumndores etc i

En 1926 se legisian y se crean las bases para crear Ia Ley del Servncno Publlco de:
Energia Eléctrica en forma de un cédigo. Asi en 1928 se dan’ atribuciones’ a: la:
Secretaria de Comercio y. Fomento Industrial para regular Ias tarlfasfelectrlcas Y. Ios
contratos de servicio y suministro. Pero aun seguian’ prevaleciend i
privilegios para algunas empresas S

Para 1937 se crea la’ C0m15|on ed rallde ElectrICIdad y.en 1939 la Ley sobre el
Impuesto sobre Consumo de Energla yla Ley de la: Industrla Eléctrica’ ;

"* adaptado: Resendis Nufiez. El Sector Eléctrico. (CFE, 1994)




Esta serie de medldas Yy .su cumpllmlento cada vez mas estricto produJo resistencia
en_las _empresas: privadas,” lo_que se tradujo en poca inversion, asi la demanda
superaba a.'la.construccion’ ‘de capacidad, en una década la capacidad crecid 1%.
Para superar estas: posturas en 1942 se le dio a la CFE la tarea de asumir el reto de
construir:la’ mfraestructura eléctrica que las empresas privadas se rehusaban. Para
1949 esta: consohdacnon era una realidad, por lo' cual se’le'dio’a la CFE una certeza
juridica - y:: “financiera ' de caracter auténomo, lo :que llevé mas tarde a |la
nacnonahzacuon de Ia |ndustr|a electrlca en 1960

Fig.’o e e CRECIMIENTO HISTORICO PIB Vs CAI-AémAD INSTALADA
: : PUBLICA EN MEXICO ..
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Fuente: Elaboracion propia con datos de los Balances Nacionales de Energia. 1996.1997. 1998, Slj.'.b
Cuadro Al pag. 530. El sector eléctrico en México. Resendiz Nutiez,

En la flgura 6 se mdestra el comportamiento historico que a mantemdo la relacion
entre el crecimiento de la capacidad de generacién y el crecimiento de |la' economia,
se observa claramente un periodo de estabilidad (1940 a 1988), antes y después
una -~ inestabilidad, que se explicaria  al-. inicio +del - siglo por:.los :conflictos
revolucionarios, -pos - revolucionarios 'y la .rebeldia:-de las empresas -eléctricas
extranjeras, y al final del siglo por el -mal . manejo de la.economia, que llevo al
gobierno a.destinar el recurso presupuestal dela inversién en:la paraestatal a otras
acciones_como. el rescate bancario iniciado-en 1995 y el plan de privatizar a la
industria eléctrica, empero se ve en la figura que durante 50 afios mantuvo estable
su crecimiento y la satisfaccion de las necesidades de energia del pais.

Después.de 1960, se presentd en 1975 Ley del servicio publico de energia eléctrica,
la cual pretendia actualizar el marco juridico de la empresa eléctrica y con ello
fortalecer :sus finanzas mediante el establecimiento de precios para las tarifas
eléctricas en base al precio medio y el costo medio, pero siempre resultaron por
debajo del nivel de la inflacion de cada afio. Y con esto continuo la politica de
subsidios para apoyar el crecimiento de la planta industrial y con ello la economia
de! pais. Esta ley durante el tiempo que tiene en vigencia ha sufrido modificaciones
en 1983, 1989, 1992, 1993. Para 1983 se implantd._un acuerdo en el cual se
pretendia que mediante programas de productividad en la mano de obra y del
mejoramiento en la eficiencia de generacién se redujeran sus costos, y mediante el
incremento en las tarifas, la empresa fuera capaz de poder financiar el 50% de sus
necesidades de inversion con apoyo del gobierno y el restante 50% con deuda.




Para 1985 se pretendlo capltahzar a la empresa, mediante la transferencna ‘de ‘una
parte - considerable ~de - su::deuda (360 000 mdp)- al-gobierno* federal .en- tres
exhibiciones™a realizar” en“dos afios: El"problema hoy ‘en d|a de" la empresa electrlca
es el mlsmo y como se puede ver no es nuevo: . : : ‘

/nvers/ nes, /a ‘CFE acabo
. en ‘las aportaciones
la industria eléctrica

..se vo/wo muy Avu/nerab/e a.los camb/os de'su.entorno...

Durante la década . de’lo chenta.la:obtencion de Fecursos se complicé por la
escasez de.fientes: /nternat:/ona/es de cred/to, las‘elevadas tasa de interés, la
crisis. de ‘la:deuda, ‘la:reduccion considerable de los ingresos por exportacmnes
de petrdleo :yila:inestabilidad de las principales-variables macro economicas,
especialmente /a inflacion. Asimismo, por- el importante endeudamiento de la
CFE, el rezago' de los precios respecto.a:los costos de la electricidad y las
ineficiencias - productivas que obstaculizaban dedlcar recursos propios al
flnanC/am/ento de la inversion. .

En varias ocasiones fue necesaria la intervencion del gobierno federal para
aligerar las presiones y mejorar las finanzas de la CFE. En 1986 se firmd un
convenio de rehabilitacién financiera, gracias al cual el gobierno asumidé una
deuda de 8,578 mdd, y se fijaron compromisos en materia de productividad,
mantenimiento, racionalizacién del gasto y eficiencia. Como se vera -mas.
adelante fue necesario la firma de un nuevo convenio, en 1989 para
solucionar definitivamente el problema. .

En 1990 se publicé la reforma a las tarifas eléctricas como complemen‘to‘al acuerdo
de saneamiento financiero de CFE. Con el cual se pretendia darle: mas. margen.
financiero a CFE con-ingresos de sus propias ventas y:una politica-que-tendiera-a"
nivelar: los. precnos _respeto a los mternacnonales y. . en: part|cular conlos de su
principal socio las’ estadlstlcas se aprec1a que la reforma no mdu;o ningun
cambio en Ia practlca h :

Esta serle de: sucesos muestran que el problema actual de” Ia empresa ‘eléctrica se
remonta ai1973; ipo tanto han pasado casi 30 afios y el’ problema sigue siendo el
mismo, esto inferiria que no existe la decisién practica (siila voluntad politica) de
sanear las finanzas’ de 'CFE'y por lo tanto de ser autosuficiente. Entonces sélo queda
buscar la forma “de’"encontrar otras formas de construir:plantas y redes de
distribucion..” Asi la reforma.de 1992 que permltlo la apertura del sector eléctrico a
la inversion de los partlculares en’'la generacion de electrlCldad hoy en dia, es la
Unica posnblhdad vugente que: permlte la Ley S o

La privatizacion es un supuesto:que 'depende' de quien sea el gobierno, de sus
compromisos y.de la: conformacion. .de: las:. camaras... " Por tanto examinado las
posibilidades que ofrece fa Ley de Servicio Publico de Energia Electrica y su
reglamento, tenemos el productor independiente, el autoabastecimiento, la
cogeneracion y la importacion de energia eléctrica como complemento a lo que hace

- ' Reforma de las industrias de energia eléctrica y gas natural en México. Victor Rodriguez p. Pag. 21.(1997)
'* Con datos de "Precios internos v externos de referencia de los principales energe’ticos CFE cuadros 4.3y4.7
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la CFE. Este reglamento a sufrido desde su fecha de publicaciéon en mayo de 1993
modificaciones en 1994 y 1997, y-adiciones  sobre -la metodologia para la
determinacion de 'los ‘cargos poriservicios de ‘transmision de energia eléctrica en
mayo de 1998, aprobacio’n del contrato de adhesién para la prestacién del servicio
de respaldo de energia’ eléctrica. para. ser. utilizado por la comisidon federal de
electricidad o luz 'y fuerza del centro con los”permisionarios de las modalidades
cogeneracién y autoabastecimiento en febrero de 1998, también el establecimiento
de los modelos de contrato de interconexion 'y de‘los convenios de compraventa de
-excedentes--de energla _eléctrica . (energia.. economlca) y..de .transmision para la
aplicacién:de ca g lmmo o:.cargo normal y ‘'sus opciones de ajuste, en febrero de
1998 :

capac1dad de generacnon del

ma‘rco legal a permltldo' 1b
; afio: 199713

Este desa rrollo

‘Fig. 7,
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Fuente: Elaboracion propia con datos de los Balances Nacionales de Energia. 1996.1997. 1998, SE.
Cuadro Al pag. 530, El sector eléctrico en Mdxico. Resendiz Nufiez.

Ya que a partir de 1995 se observa un deterioro y una disminucidn notable de los
margenes de reserva del sistema eléctrico nacional, en la fig. 7 se observa como el
crecimiento practicamente fue de cero durante 1997 y 1998, lo que introdujo al pais
en una semi crisis de abasto de energla durante los S|gmentes afnos’2001 y 2002.
Pero ahi.-mismo se ve como crecié la autogeneracuon que practlcamente tema 10
afios con" un crecimiento de cero. Sl

Por otra parte, el pais venia teniendo una parﬂcnpacnon importante ‘en la generacuon
particular: respecto -al total ' nacional (fig.: 8), i ve' uperlor al- nivel ‘que
presentaban otros paises como EE.UU., Inglaterra ,sntuacaon que-al parecer iba en
contra-de las tendencias mternacnonales Por.q el paisien los Ultimos afios ajusto
esta tendenCIa haC|a la baja, al pasar de 10 5% en - 1992 a 7.2% en 1995. ‘Situacion

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

1 Segiin manifesté Cristerna Ocampo, (1992)




idéntica en Argentina, cabe hacer mencion que en este periodo ambos gobiernos
eran los'dos.mas grandes neoliberales de América. .
Fig. 8 AUTOGENERACION VS, TOTAL
EN PAISES SELECCIONADOS
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Fuente: Elaboracion propia con datos de [EA DAL,y BNE

Esta situacién sucede con Espafia a la inversa (fig. 9), es decir ellos ajustan al alza
la participacion de la generacidon privada de auto consumo, pasando de 3.1% a
4.9% en el mismo periodo, tendiendo todas a una media de entre 6 y 8%. En el
caso_ particular de México, esto se presenta como una disminucion en ia capacidad
de autogeneracion, enmarcada en un proceso general de reduccion de la capacidad
de'. generacio otal,: principalmente. por la disminucién en la construccién de
capacidad publ CiO! ‘agrava en el periodo 1995 - 2000.

azies
’ N SN TN
10.0% - —a— ARGENTINA
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£.0% .. \ L e MEXICO
6.0% > > > 4N — ISPANA
4.0% G____e/e'—_____-é> I BRAZLL
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1992 1993 1994 77 1995

Fuente: Elaboracion propia con datos de XDAE EIA, BNE. SE 21996

Esta relacion decreciente ‘en crecimientos de la capacidad de autogeneracién, se
redujo-casi=-en=50% ‘en una década, de-1985-a-1995. Situacidén que se trato de
revertir con ‘la reforma de 1992, al.tratar de fomentar la construccién de plantas
para autogeneracién con las  modalidades de cogeneracién y autoabastecimiento,
situacion que no se pudo realizar, ya que los resultados no se concretaron.
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A partir de las reformas de 1992 a la Ley y al Regiamento del Servicio de Energla
Eléctrica se anexo a la- modalidad de autoabastecimiento,. Ias modalldades de
cogeneracnon pequena produccion y produccnon |ndepend1ente S .

En 1995 .la . CFE (el Gobierno) pensabar\ que una parte S|gn|f|cat|va de - los
requerlmlentos de capacidad del S|stema de generacnon entre 1997-2006: pudleran
ser satisfechos mediante proyectos de produccnon mdependlente Y excedentes de
autoabastectmlento y cogeneracton. L B . : :

yais se. encuentr dentro de Ios nlveles
nstalado -'en“el pa:s ‘para
gen racion: solo se

El desarrollo de Ia autogeneracnon ‘e
mternacnonales, pero el aprovechamlento cdel potencnal
cogenerar; es ‘muy bajo. Juntand das las’ modalldade
genera el 9 61% respecto al tota nacnonal

A Ia fecha v tomando en cuenta Ia crisis ﬂnancnera que sufrlo el pals en:e ‘perlodo
1994- 1995 la capac1dad de autogeneracion en la industria se vio afectada en su
crecnmlento, tenlendo un comportamiento para 1993 de -1%. El desarrollo'y estado
de la cogeneracion en México lo podemos visualizar con la informacién que presenta
la CRE, referente al estado de los permisos para cogenerar.

Tabla 1.1 Energéticos a utilizar en los proyectos de cogeneracion
ENERGETICO % ENERCGETICO %

Gas natural 71.7 | Bagazo de cana 0.9
Coque 10,9 | Gus residencial u.8
Carbon 7.8 Gas dulee 0.4
Agua 3.8 Biogas 0.3
Viento 1.8 Diesel 0.2
Combustoico 1.3 Residuos solidos 0.1

Fuente: Datos de la CRE, a 1999.

En el pais (tabla 1.1) la tendencia es a usar como combustible gas natural con el
71.7% del consumo de combustibles que usan las plantas de cogeneracién, seguido
por el coque 10.9%, el combustdleo ocupa el lugar 6 de 12 con 1.3 % vy el diesel
con 0.2%.

Tabla 1.2 Tecnologia a instalar

Turbina de gas 21 1236.0
Ciclo combinado 2 600.5
Lecho fluidizado 2 430.0
Turbinas de vapor 4 40.8
Motores de combustion 14 73.6
Turbinas hidraulicas 8 110.6
Eoleo eléctricas 3 77.1
Caldera de parrillas 1 5.0
Importacion i 4.0
Total 56 2583.6

Fuente: Datos de la CRE, a 1999.

Las tecnologias a utilizar son en primer lugar la turbina de gas con- el 53.8%,
seguida del motor de combustion interna con el 35.8%, la turbina de vapor con el
10.4 %.  Los sectores industriales que han iniciado con la implantacién de algun
esquema de cogeneracion muestran la siguiente distribucidén:
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Tabla: 1.3 Distribucidn por sector a instalar

. R APA . A
Servicios 756.49 29.3
Productor independiente S31.0 20.6
Alimentos 301.5 11.7
Cementero 250.0 9.7
Minero 187.7 7.3
Petroquimico 137.8 33
Papelero 101.6 3.9
Municipal Q1.4 3.5
Petrolero 74.3 2.9
Textil 69.0 2.7
Quimico =7 1.8
Azucarero 25.0 1.0
Hulero 5.1 0.2
Importacion 4.0 0.1

Fuente: Datos de la CRE, a 1999.

A diciembre de 1999 se han otorgado 155 permisos para las diferentes
modalidades, conservando la siguiente distribucion:

Tabla 1.4 Permisos autorizados para la generacion e importacion de energia
eléctrica por modalidad y capacidad autorizada 1994 - 1999

4 DE PERMISOS VIGENTES CAPACIDAD % EN LA CAPACIDAD

MODALIDAD [ MW]
Importacion 1 6 . §.25 ‘ 0.094
Cogeneracion ; 3t S 3 X O R T L S
Produccion lndcpcndicnlci 8 T 325006 37.32 ‘
Autoabastecimiento 107 ] 3626.87 11.63 i
H i —
Total] 155 | 871079 | 100 |

Fuente: Obtenidos con datos de la Comision Reguladora de Energia (CRE) a diciembre de 1999

Las tecnologias a utilizar son en primer lugar la turbina de gas con el 53.8%,
seguida del motor de combustidn interna con el 35.8%, la turbina de vapor con el
10.4 %. En el pais la tendencia es a usar como combustible gas natural con el
71.7% del consumo de combustibles que usan las plantas de cogeneracidn, seguido
por el coque 10.9%, el combustdleo ocupa el lugar 6 de 12 con 1.3 % vy el diesel
con 0.2%.

Tabla 1.5 Estado de la implementacién de los permisos
EN OPERACION  EN CONSTRUCCION  POR INICIAR OBRAS  INACTIVOS

Fuente: Propia con datos de la CRE, a 1999.

Es necesario lograr que el otro 50% de los permisos entren en operacién a la
brevedad y que se sigan solicitando permisos, de lo contrario nunca se lograra llevar
a la cogeneracion a los niveles de participacion internacionales medios de 10 - 12 %
y mucho menos de los de Europa del norte de 35% en la generacidn total del pais.

——




Tabla 1.6 Costo medio y rango de potencia a

instalar en los proyectos a 1999 mdd/MWe
ESOUENMA OGN COMBUSTOLLO

Cl S 0.88+4 S 0.800

TG A 0.300

IhY S 1.000 S 1.000
PROMEDIO ] 0728 | s 0.900

Ci 7.1% 0 - 30

TG 67.9% 2-470

1Y 23,000 4-172
PROMEDIO S 0.s17 PONDERADO

Fuente: Obtenido con datos de la CRI:. a diciembre de 1999, mdd: millones de délares  Cl: Comb'qslién
interna- TG: ,'l'urbina de gas TV: Turbina de vapor GN: Gas natural k

No_ hay: datos para desagregar la participacion de la cogeneracion en la: capacndad
autogenerada. Pero la tendencia es que la autogeneraaon decrece hlstorlcamente
y dentro:de:ella’la tendencia de la cogeneracion a crecer como: proyectos Ya que
tampoco hay datos de la capaCIdad instalada de cogeneracuon en_operacion.

De la mformacnon que presenta Ia CRE, se puede establecer que xnsten_,33vo MW en
operacion . (fig. . 10) pero esta mformacnon no correspondena con Io reportado en los
balances nacionales de'energia. - . R S

PLANTAS DE COGENERACION Y CAPACIDAD PROMEDIO
Flg. 10 En M&ico a1
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El desarrolio del potencial instalado en el pais para cogenerar_es muy. bajo. Esta
situaciéon puede ser debida a la falta de motivaciéon de la industria establecida a
instalar o a modificar sus sistemas de generacidon de energia eléctrica-o térmica.

Dentro de la autogeneracidon en operacidon la ~‘cogeneracidon = representa
aproximadamente un.19% a+ 1993 y para 1999 un 28%, y 20% de participaciéon en
proyectos, la tendencia a: :crecer.de la’'cogeneracién durante e! periodo 1993-1999
puede disminuir conila ntroduccmn de  nueva incertidumbre generada por la
propuesta de reestructuramon del _sector electnco de febrero de 1999.

En dicha propuesta no’ existe: cablda aI concepto de potencialidad para el desarrollo
de la mfraestructura ,velectrrlca ~del ‘pais-con una aportacién importante de las
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energias renovables y entre ellas la cogeneracion. Con lo cual su limitacidn a
medida de ahorro de energia.

ESTIMACION DEL NIVEL DE COGENERACION INDUSTRIAL A 1997

Del balance de energia de 1997, la autoproduccion de energia del sector privado.
descontando Pemex es de 1411 MWe, de los cuales no existe desagregacnon para
saber que proporcidén son de cogeneracion o de autoproduccion.

La CRE reporta a diciembre de 1997 1343.3 MWe y a diciembre de 199971824.17
MWe de- autoproduccmn en proyectos autorizados y en vias de implantacién:==La
CRE menciona que el 71% de los permisos otorgados a 1997 estan en operacion, en
forma ‘general; Porlo que sé podria aproximar mas el dato de la capaadad prlvada
quedando en (1343.3)(0.71) = 953.74 MWe. S . =

[

Ahora de'los permlsos dados para la generacion privada, una proporcnon de 21%
son’ proyectos: para  cogeneracion, por lo que se podria estimar: ‘una“’ potencua
mstalada de ' plantas de cogeneracion de (953 74)(0 21 = 190 74 MWe
cogenerados_a 1997 en Ia industria prlvada

Fig. 11 . _ PLANTA§ DFCOGF‘\RACIO.'\ EN Ql’mAClON F\ME\ICO o
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Fuente: Obtenido con datos de la CRE. a junio del 2002.

El afo se refiere a la fecha de otorgamiento del permiso

La CRE reportaba al afio de 1999 unos 330 MW, la estimacién propia es de 190 MW
a 1997, y la CRE reporta al 2001 1056 MW, en operacion (fig. 11).




1.2 ESQUEMAS DE COGENERACION

La aplicacion de la tecnologia de cogeneracion “solo “estalimitada por la
disponibilidad de sus insumos logisticos. Por tanto no: existe’ ningl.'m limite técnico,
salvo el que establece el nivel de desarrolio tecnoldgico: En'la practica las limitantes
al desarrolio de la cogeneraciéon y aprovechamlento de .sus ‘potencialidades esta
dada por las mejoras en los costos econdmicos y. - por elementos politicos,
ambientales, legales, comerciales y hasta culturales.. o

1.2.1 USO EFICIENTE DE LA ENERGIA

El desarrolio tecnolégico y la industrializacion de las actividades humanas, siempre a
requerido de fuentes de energia. para.poder conseguir el producto deseado. El calor
de los fogones, el viento, el agua como:formas de- energla primaria: en.los origenes
de las actividades del hombre‘proveyeron la energia para- cocmar,_fundtr y:templar
metales, pasando por los molinos ‘de" viento, de agua, la navegacnon y desde la
industrializacién la utlllzamon de Ias energias primarias en Ias maqumas

Las energias - para- mover las maqumas en-la era. |ndustr|al -se. d|ver5|f|caron y
aparecieron los fluidos.de trabaJo capaces de absorber.y: entregar energla eI vapor
como sustancia’ de trabaJo ue el prlmer medlo utllnzado para mover Ios prlmeros
motores. 5 :

Fig.-12

CIONAL DELA
Pérdidas

Pérdidas ; -

Generacion eléctrici

Generacion térmica

La primera aplicacion de estos motores de vapor fue el transporte, para mover fos
telares, y engranajes de las .industrias. La siguiente aplicacion trascendental para el
desarrollo industrial io propicio la obtencién del fluido eléctrico, capaz de iluminar la
noche y de generar trabajo util en los primeros motores eiéctricos. Asi se.tiene
como base de la industrializacién, una necesidad que satisfacer, materias primas,
fuentes de energia primaria, maquinas para producir, fluidos de trabajo y un
proceso a desarrollar.
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Fig. 13

" USO MAS RACIONAL DE IIAENERGIA CON COGENERACION™
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Los procesos:a desarrollar segin la actividad o rama productiva pueden ser
elementales como-la ‘especializacidn del trabajo descrita en la fabrica de alfileres,
cuyo proceso. corresponde a una manufactura, o complejos como el ciclo
termodinamica. en la generaciéon de electricidad. Ambos procesos requieren de un
cierto nivel tecnoldgico, y su aparicion es historica, es decir solo se dio cuando el
desarrollo social fue capaz de generar los recursos politicos, laborales, sociales,
econdémicos y técnicos para crear dichos procesos. El desarrollo y la competencia
entre las industrias dieron origen a la optimizacion de los procesos a fin de hacerlos
mas eficientes y con ello tener mas capacidad de competencia. A principios de siglo
el auge industrial era tal que ya existian grandes complejos industriales capaces de
llevar desarrollo y riqueza a las regiones donde se establecian, asi las industrias
ademads de generar bienes de consumo, también son fuentes de desarrollo
geografico e intrinsecamente del deterioro del medio ambiernte local y global.

La busqueda de formas de optimizar los procesos lleva a desarrollar nuevos y a
.perfeccionar los ya existentes. Una consecuencia de esto es el abaratamiento o
reduccion de costos de produccidon, dando origen al eslogan de producir mas con
menos. Bajo  este concepto la productividad y las maneras de lograrla se
extendieron. y desarrollaron, asi surgieron los primeros conceptos de ahorro de
energia. La cogeneracion surgié a principio de este siglo, no como una forma de
ahorrar energia, si no como forma de hacer frente a la falta de fluido eléctrico en las
regiones alejadas de los centros urbanos. Las industrias que se establecian en estas
zonas generaban su propio fluido electrlco y reutilizaban el calor de rechazo para
abastecer de calor al proceso. :

A mediados del siglo XX comenzo a ser. utilizada en los paises mas desarrollados.:
ademas de en las regiones mas apartadas en las industrias ubicadas en los grandes ..
centros urbanos y como forma’:de reducir costos al mejorar la eficiencia térmica de,
los procesos, generando ahorros economlcos al reducir los costos energéticos. . ;.

Para el caso de Myex!co,‘ esarrollo lndustrlal que pretende el pais, como forma de’*
conomlco sustentable, |mp||ca realizar conjuntamente: las
actividades que, como un todo den forma al pais que asplramos para bien de
nosotros y de las generaciones venideras. La modernizacidn del pais debe incluir la

l’pr‘n“hu et
L ,\x'
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optimizacién de procesos, equipos y sistemas afin de ser competitivos bajo  los
marcos de ‘tratados’ comercnales, sistem‘as de calidad y en  general, dentro de
cualquner mercado competltlvo s T e i s e

Las accnones que e ‘realicen deben de tener presente la importancia del medio
amblente, la- rehabnlntacuon de"las "zonas, ecosistemas, afluentes y en: general de
todo aquello que’ hallamos dafado: Ademas se debe aminorar lo que actualmente se
afecta, principalmente: por las actividades industriales altamente contaminantes. Es
aqui; donde se debe realizar un.-gran esfuerzo para inducir.a la industria_establecida
a que tome acciones técnico - operativas para modificar el funcionamiento-de. sus
equipos y procesos industriales, implementando en ellos dispositivos o sistemas que
mejoren su eficiencia a fin de reducir por un lado el consumo .de.energia e
intrinsecamente la emision de contaminantes. M.

1.2.2 iNDICES DE COGENERACION

La produccidn conjunta de energia eléctrica y de energla termlca aprovechable en
forma de gases o hqmdos calientes, a partir de una misma. fuente energetlca ‘se
denomina cogeneracion. . ;

La cogeneracidn ofrece ventajas y desventajas a las industrias, a la industria
eléctrica, a la industria de los combustibles y al pais. El efecto de la cogeneracién es
reducir el consumo de energia primaria usada para generar sus requerimientos
térmicos y eléctricos, via el mejor aprovechamiento de esta energia primaria
(combustibles) mediante el incremento de la eficiencia global de 56% a 86%.

Fig 1.4 ESQUEMA DE PUNTA (SUPERIOR)
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ELECTRICIDAD O PAR CALOR A PROCESO

A la obtencién de vapor/temperatura de proceso como un sub productoc de la
generacion de electricidad se le denomina esquema de punta (o superlor) La
obtencién de energia eléctrica en forma de un sub producto de la generacion de
vapor/temperatura recibe el nombre de esquema de cola (o inferior).

Fig. 1.5 ESQUEMA DE COLA (INFERIOR)

CALOR A PROCESO ELECTRICIDAD O PAR




Dentro de los sistemas de-autogeneracion, 'la cogeneraciéon ofrece un doble beneficio
“al permltlr generar.los querlmlentos eléctricos~y térmicos en un mismo proceso, a
‘costos muy: comﬁétltlvos ""De @sta forma la’ cogeneracion libera carga conectada al
sistema - electrlco, 'y ‘esto es una contribucién real de alta potencialidad para la

construccnon de:la mf_raestructura de generacion.

Los snstemas,de cogeneracnon implementados en todo el mundo han permitido
ratificar |suaI|zar con mas firmeza los beneficios que se generan para todas las
partes que ntervnenen en los procesos de generacion, produccién y consumo de los
'satlsfactores mdustrsales y humanos a base de esquemas de cogeneracioén.

y el-tamafio de industria indica una tendencia al uso de esquemas sobre
la‘base. de: ‘comblistién interna para capacidades de 0.5 a 20 MW, esquemas sobre la
“base’de tur oina’de gas para capacidades de 5 a 100 MW, esquemas sobre la base
de: turbm_ para capacidades de 10 a 300 MW; en ciclos de fuerza
convencnonale ‘son-propios esquemas:de turbina de gas y vapor operando en ciclo
combinado,: en: plantas de 100 a 1200 MW en adncuon a plantas de IGCC como
nueva tecnologla : :

Fig. 16 77+

EFICIENCIA TERMICA Vs. Q/E

Eficiencia térmica de planta %

g
d

=3
«

14

=3

9§

o
~

oAy
sepigag
[IER
oMy
H
s
ey
'
aay
1 21]
esopnia)
SELAUIRY
£9

’

eawnbona,

—— T G-HRSG sin poscombustion
—o— T G-HRSG con poscombustiaon

—8— T G-HRSG con maxima poscombustion H - A
TV- Condinﬁadm P ° Industrias Q/E (tondh 4 MW
Red-Caldera

Fuente: Elaboracion propia con datos del Ing. Masao Ishikawa. Tabla 10. 1992,

El desarrollo y evaluacion de las alternativas de cogeneracnon técnicamente deben
de resultar mas rentables y competitivas que los" -esquemas convencionales de
obtencion de los requerimientos energéticos en las mdustrlas 'y en los servicios. De
modo que los meétodos y elementos de analisis que se ‘plieden’ aphcar, deben estar
presentes en ambas formas de producir los requerlmlentos de aqui se desprenden
indicadores de consumo’ de: combustible, indicadores de costo de generacnon
mdlcadores de flextb:hdad e mdlcadores de produccuon de energla
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Fig. 17
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Fuente: Elaboracion propia

INDICES ENERGETICOS

A la suma de la energia térmica y eléctrica util, entre [a energia suministrada se

denomina eficiencia global.
Er+ Ee . : )
Mesiomar = "5 ) S (1.1)

Al inverso de la eficiencia de generacidn de electricidad en una planta convencional

se le denomina consumo térmico urhitario (Heat Rate).
HR=2S0 " : S (1.2)
Ee - np Shan : A '

Al cociente entre el. consumo de combustlble aprovechado en: la generacnon de
electricidad -y a la produccuon de eIectrncudad de la |nsta|acnon se: Ie denomma indice

de calor neto ICN

(1-3)

A la relacion entre Ia energla electrlca generada y el calor producido se le denomina
indice energia calor/electrlca (Power to Heat Rate)




! Cl

Esquema PHR (Q /E)

l(v

TV

L

Al combustlble desplazado por la generacién de electricidad por unidad-de vapor
producndo se Ie denomina indice de combustible ahorrado.

ICA = (HR¢ - ICN) IEC (1.8

ICA Indice de combustible ahorrado

HRc Heat rate de la planta convencional ( 31)
ICN' Indice de.calor neto- .

IEC ‘.Indlce energla/calor

3 eIacnon entre eI consumo de energia electrlca

Indice de consumo energetlco
S representatlvo de cada industria, de cada

o térmica 'y la: produccuon de vapor,

(1.5)

1 Hgla es: Ia ‘relacién entre el consumo de energia
eléctrica’ y termlca y Ia produccnon de vapor

7, 7,
ICTE Z /\Hh+AHh— S (1.6)
ton ~ :
Las técnicas de ana’lisis de sistemas de cogeneracion ademas de hacer uso de los
indicadores de efectividad deben de hacer uso de una metodologia estadistica_que
permita la obtencidon de datos, su ordenamiento, su estudio y procesamiento, -a fin
de obtener y establecer pardmetros de disefio, control y comparacion.

1.2.3 APLICACIONES DE ESQUEMAS

La gran variedad de procesos industriales y requerimientos de distintos tipos de
energia, hacen que la cogeneracion tenga y busque nuevas aplicaciones, estas
podran ser tan variadas como las necesidades de los propios procesos industriales,
pero dentro de estas aplicaciones existen las mas comunes o de mayor utilizacién y
algunas regionales dadas por las caracteristicas fisicas o climatoldgicas de los
paises, a continuacion se muestran las aplicaciones mas comunes y las no tan
comunes sobre la base de experiencias practicas reportadas por Asesoria
Energética, S.A.

PLANTAS CON MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

Utilizan gas natural o diesel como combustible. Las potencias oscilan entre 1,5y 10
MW. Por asociacién en paralelo de grupos generadores su potencia puede alcanzar -
tamafios muy superiores, pero a partir de 15 MW probablemente seran mas
rentables los ciclos con turbinas si se dispone de gas natural. Las plantas con
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motores alternativos tienen la gran ventaja de ser muy eficientes eléctricamente y
al mismo tiempo la desventaja de ser poco eficientes.térmicamente. El sistema de
recuperacion térmica se disefia en funcion delos“requisitos de la industria y en
general se basan en la produccion de vapor a baja presién (hasta 10 bares), aceite
térmico y en el aprovechamiento del circuito: de: alta temperatura del agua de
refrigeracion del motor. Son también adecuadas’la produccion de frio por absorcion
bien sea a través de vapor generado con los gases en -maquinas de doble efecto, o
utilizando directamente el calor del agua de:refrigeracién en maquinas de simple
efecto. B T A .

Fig. 18 EE -

Fuente: Asesoria Energética. S.A.
PLANTAS CON TURBINA DE GAS

La turbina de gas se ha desarrollado en los uUltimos tiempos gracias a su aplicacion
en la industiia aeronautica y si bien sus rendimientos de conversién son inferiores a
la de los motores de combustion interna, ofrecen la gran ventaja de la facilidad de
recuperacion del calor, que se encuentra concentrado en su practica totalidad en
sus gases de escape, que al estar a una temperatura de unos 500 °C son iddéneas
para producir vapor en un generador de recuperacion. Ya sea que este vapor se
produzca a ia presién de utilizacion del usuario, o se genere a alta presion y
temperatura. para su_expansion previa en una turbina de vapor, se definen como
ciclos simples en_ el primer caso, o combinados en el segundo.

Fig. 19

Fuente: Asesoria Energética, S.A.
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TURBINA DE GAS EN CICLO SIMPLE

La planta clasica de cogeneracion y su aplicacion es adecuada cuando los requ:sn:os
de vapor son importantes (> 10 t/h). Esta situacién se encuentra facilmente en

industrias de tipo alimentario, quimica y sobre todo en la papelera. Son"’plantas de' .

gran fiabilidad y economia cuando estan disefiadas correctamente ‘para ‘una
aplucacnon determinada. El disefio del s:stema de recuperacuon de c;al

de desarrollo de las turbinas de gas y las expectativas de aumento de’ eficiencia”
hacen prever que este tipo de planta mantendra su vigencia hasta blen entrado el

iess CrlthO :

siglo XXI.
Fig. 20
T
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Fuente: Asesoria Energética. S.A. FALLA UB \" HGEI\ ;

TUREINA DE GAS EN CICLO COMBINADO

Los ciclos combinados que hasta este momento solo se concebian en grandes
instalaciones, demostraron su aplicabilidad a las pequefas potencias. Como se ha
dicho anteriormente, la recuperacién de calor es esencial en un ciclo con turbina de
gas. Si esta recuperacion es adecuada se garantiza el éxito de la planta, y si.se
pierde calor éste puede quedar altamente comprometido. Un ciclo combinado
"ayuda" a absorber una parte del vapor generado en el ciclo simple y permite, por
ello, mejorar la recuperacién termica, o instalar una turbina de gas de mayor:
tamafio cuya recuperacién térmica no estaria aprovechada si no se utilizara el vapor
en una segunda turbina de contrapresion.

El proceso del vapor en un ciclo combinado es esencial para la eficiencia del mismo.
La seleccion de la presidn y temperatura del vapor vivo se hace en funcién de las
turbinas de gas y vapor seleccionadas, pero a su vez esta seleccion se debe realizar
con criterios de eficiencia y economia. Esta complejidad requiere. experiencias
previas e "imaginacion responsable" para crear procesos adaptados a un centro de
consumo y que, al propio tiempo, dispongan de gran flexibilidad que posnblllte su
trabajo eficiente en situaciones alejadas del punto de disefio.

CICLO COMBINADO A CONDENSACION

Este ciclo, que se basa en procesos estrictamente cogenerativos es una variante del
ciclo combinado de contrapresidén clasico y tiene su fundamento en su gran
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capacidad de regulacion ante demandas de vapor muy variables. Efectivamente, el
proceso cldsico ' de regulacion de una -planta de cogeneracion consiste en evacuar
gases a través del by-pass’ ‘cuando la'demanda“de vapor es menor a la produccién-y
utilizar - la- poscombustion cuando sucede lo contrario. La siguiente figura muestra
este proceso operacional de.las plantas. de cogeneracién y es debido ‘a 'la- poca
flexibilidad de las turbinas de gas en CIC|0 5|mple para trabajar a cargas parciales:

Fig. 21

——t—
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Fuente: Asesoria Energética. S.A.

Efectivamente, bajando sensiblemente su potencia, no se consigue su adaptacion a
la demanda de vapor, debido a una importante baja de rendimiento de
recuperacion, ya que los gases de escape mantienen practicamente su caudal y
bajan ostensiblemente su temperatura. Por ello, las pérdidas de calor se mantienen
practicamente constantes, y la planta deja de cumplir los requisitos de rendimiento.
Por el contrario, un ciclo de contrapresidon y condensaciéon permite aprovechar la
totalidad del vapor generado, regulando mediante la condensacion del vapor que no
puede usarse en el proceso, produciendo una cantidad adicional de electricidad

PLANTAS CON TURBINA DE VAPOR

Aunque el uso de esta turbina fue el primero en cogeneracion, su aplicacidn en
estos dias ha quedado limitada como complemento para ciclos combinados o en
instalaciones que utilizan combustibles residuales, como biomasa o residuos que se
incineran. .

Fig. 22

L

Fuente: Asesoria Energética. S.A.
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TRIGENERACION

En 1982 se introdujo en Espafa el concepto de tngeneracnon que se basa en la- -
‘producuon ‘conjunta de calor, electricidad "y “frio."’'Basicamente; "una -planta: ‘de
trigeneracion es sensiblemente igual a una de Cogeneracion, a la que se le afiade
un- sistema de absorcion para produccién de frio. Sin.embargo, las diferencias
conceptuales son mucho mas importantes: Efectivamente, la cogeneracion, que’en
principio no era posible en centros que no consumieran calor, puede acceder: a
centros que precisen frio que se produzca con electricidad. Existen en este aspecto
oportunldades importantes en las industrias..del. -sector allmentarlo, que de.otra... .
forma no serian cogeneradores potenciales. :
Fig..23

Fuente: Asesoria Energética. S.A.

Otro mercado que abre el concepto de trigeneracion es el del sector terciario, donde
ademas de necesidades de calefatcion y agua caliente (hospitales, hoteles, etc.) se
requieren importantes cantidades de frio para climatizacién, que consume una gran
proporcion de la demanda eléctrica. La estacionalidad de estos consumos
(calefaccién en invierno y climatizacién en verano) impediria la normal operaciéon de
una planta de cogeneracidén clasica. Por el contrario, una planta de trigeneracién
puede funcionar eficientemente durante muchas horas al afio en este tipo de
centros.

OTRAS APLICACIONES DE LA COGENERACION

Como puede comprenderse, las aplicaciones de la cogeneracién son numerosas y
solo dependientes de la capacidad de! ingeniero que debe encontrar la forma de
incorporarlas en el proceso adecuado en forma segura, eficiente y con la suficiente
rentabilidad que permita asegurar la inversion.

Fig. 24

Fuente: Asesoria Energética. S.A.
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APLICACIONES DE SECADO

~“Se han desarrollado numerosas aplicaciones al secado, especialmente en industrias
ceramicas que utilizan atomizadores. Estas plantas son muy simples en su concepto
y muy econdmicas, ya que los gases calientes generados por una turbma o un
motor son utilizables directamente en el proceso de secado.

APLICACIONES PARA INDUSTRIAS TEXTILES

Muchas industrias textiles de este sector utilizan maquinas del tipo. RAME
alimentadas con aceite térmico. Cuando se dispone de gas natural, la tendencia es
sustituir el aceite térmico por gases de combustidon directa. Como alternativa a esta
solucidn es posible utilizar el gas en motores para cogenerar electricidad y producir
el aceite térmico en una caldera de recuperacién. De esta forma se logran
rentabilidades superiores a la simple conversiéon a gas natural. )

CALEFACCION Y REFRIGERACION DE DISTRITO

Esta aplicacion es probablemente la mas utilizada en el centro y norte de Europa,
donde la climatologia ayuda en forma sustancial a esta tipica aplicacién. En paises
mediterraneos y tropicales, también por razones climatologicas se desarrollaran
plantas de este tipo, basadas en trigeneracion, en zonas calidas y en cogeneracion

en zonas mas frias.

APLICACIONES PARA INDUSTRIAS MEDIOAMBIENTALES

Efectivamente, plantas depuradoras de tipo bioldgico, o de concentracion de
residuos, o de secado de fangos, etc. son demandantes de calor y, por lo tanto, son
potencialmente cogeneradoras. En estas aplicaciones la cogeneracidn puede ser un
factor importante para la reduccion dei costo de tratamiento de los residuos y tanto
las empresas especializadas en este tratamiento como las entidades municipales
con responsabilidad sobre las mismas, deberian contemplar las aplicaciones de la
cogeneracién en sus planteamientos de futuro.

CONCLUSION

El desarrollo y aprovechamiento de la cogeneracion en el mundo es un proceso que
esta quedando a tras para la mayoria de los paises desarroliados. México, no ha
podido desarrollar la cogeneracion ni aprovechar su potencial de cogeneracic’m no
evaluado histéricamente ni proyectado a futuro. El desarrollo de la cogeneracién en
Meéxico puede aportar una parte considerable. de la capacidad de generacuon
eléctrica que requerlra el desarrollo del pais.

El proceso de |mplementaC|on de la cogeneracién en los sistemas energéticos de-las
empresas representa en prumer lugar un cambio tecnolognco para la modernizacién
y optimizacién de los equipos y: forma ‘de-uso'de la energia térmica y eléctrica que
hace la industria. . Este’ proceso vera: ‘incrementada la intensidad energética de la
industria, pero su reflejo a nivel pais sera en una reduccidn de la intensidad
energética.
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La tecnologla de cogeneracnon mas reciente: esta incursionando en los campos de la
micro cogenéracidn para acceder al"mercado-de los sectores comercial y residencial
debido al desarrollo de equlpos de baJa capacndad y -al abatimiento de los costos de
escala que antes lo ‘hacian:no, rent ble, .por. ‘su:parte los sistemas de gasuflcamon
apenas comienzan a mcursnonar'en el campo ‘delos esquemas de cogeneracién,
pero ‘aun le falta 5 o mas afos de: desarrollo para que pueda ser mclunda en las
practlcas comunes de prlmotoresundustrlates.

La cogeneracmn, asi: como trps tlpos de camblos tecnologlcos en conJunto han
definido y definen una: forma,,de ‘desarrollo de los paises menos desarrollados, asi
como una via para acercarse.a las mejores practicas de produccion 'y de asimilacion
tecnolégica - con aspectos ‘de. eficiencia econdmica; asignativa, dindmica. Las
experiencias de los paises- del sureste asiatico muestran - que los cambios socio -
tecnoiogicos son una® alternativa mas viable para el desarrollo econémico y cultural
de los paises 'y de . sus-habitantes, en contra posicién con los cambiocs socio -
politicos. y ' la emigracion, al:- que han recurrido los paises de Europa oriental, de
Africa del centro y Ios latlnoamerlcanos

La importancia del desarrollo de la cogeneracion a nivel internacional, es sustentada
desde. dos campos,-uno econdmico - comercial y otro politico - ambiental. El
primero atiende a las oportunidades de negocio que ofrece un gran mercado de
venta. de tecnologia, equipos, asistencia técnica, refacciones, servicios financieros, y
demas involucrados. Esto en'las industrias y en los paises menos desarrollados.

El segundo esta referido a la oportunidad que ofrece la cogeneracién para atacar
con una.medida ' tecnolégica que no requiere de inversidn gubernamental los
problemas de mitigacion de emisiones contaminantes, y la oportunidad de cumplir
con los acuerdos .internacionales sobre cuotas de reduccion de gases de efecto
invernadero,’ y'de crear infraestructura eléctrica  mas eficiente y de menor costo que
la convencional.  Este’ planteamiento es claramente entendido por la Europa
comunitaria, - a tal grado que su orgamzacnon y. promocién en bloque esta por
encima de la fuerza que estos programas tendrian si sélo fueran a nivel nacional.
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2. ASPECTOS ECONOMICOS

El p’rihé:ipél"fijﬁaéfﬁéﬁtd' para decidir la viabilidad de un ‘proyecto de cogeneracién =
esta: dado por: Ia meJora econdmica que se pueda lograr con- el desarrollo de:la
técnica:de; cogeneracnon ven_ el proceso industrial dado. Asi que: la evaluacnon de-la
viabilidad econorntca tiene, componentes técnicos vy fmancneros “poriitanto’la’
|dent|f|caC|on Yy evaluacnon de los costos' que intervienen: eh "el anahsns ~de . los
esquemas de cogeneracxon, prlmero contra los convencnonales Ly después entre

“de sus procesos “del
onFabIes v actuales’ de sus variableside: produccnon Yy
costos de’ operacion.” En’ |la‘practica estos.datos’en’la. mayorla ‘de’losicasos no-
existen con la confiabilidad suficiente, quedando’ como “otra’limitante su escaso
nivel de desagregacion.

Estudios previos de la OCDE (1989. 1992) consideran los siguientes costos en la evaluacion del resultado
econémico neto del proyecto de cogeneracion: a) la integracion del costo de la infraestructura del equipo v Ia
instalacion en adicion al costo del combustible. la operacion » el mantenimiento. la depreciacion. by solo los costos
del combustible vy los de la operacion » el mantenimiento (O&NM). Ademas de que distinguen entre cogeneracion
industrial. cogeneracién a gran escala y en pequena escala (micro cogeneracion). Se denomina potencial de
cogeneracién técnico. al potencial sin combustible adicional (en esta tesis se denomina potencial natural. y al
potencial con combustible adicional. excedentes comerciales). Ademis se considera dentro de la evaluacion de
excedentes eléctricos v térmicos. la diferencia entre esquema de punta (mdétado 13y de cola (método2) con la
siguientes consideraciones economicas en la asignacion del costo del combustible:

1. La electricidad es considerada como el producto primario: solamente los costos del excedente de clectricidad
son asignados al térmico. Por este métado todos los costos del excedente eléetrico son asignados al €050 de la
produccion del calor.

El calor es considerado como el producto primario: solamente los costos del excedente de calor/vapor son
asignados al eléctrico. Por este método todos los costos del excedente térmico son asignados al costo de ta
produccion de electricidad.

Ancxo 4 v 7. Projected costs of generating electricity. Update 1998, OCDE.

“ Por su parte Scott A. Spiewak y Larry Weiss plantean los siguientes costos potenciales a considerar en la inversion
del proyecto de cogeneracion:

Costos de pre ingenieria y planeacion

Costos de adquisicion del equipo de cogeneracion

Costos para adquirir los equipos complementarios para la operacion del equipo existente

Costos de instalacion

Costos para modificar o reparar el equipo existente

Costos de ampliacion det local

Costos de produccion no realizada durante 1a instalacion

Costo por ajustes o reemplazos (debugging)

. Costo de mantenimiento del nuevo equipo

10. Impuestos por la adquisicion y posesion del equipo de cogeneracion

11. Costos por seguros v flanzas

Tabla D-1. pag 141. Secction D. Finance and Cogeneration, 1994,

Para la evaluacion financiera indican como los dos métodos mas usuales el payback y el return on investment.
aunque con limitantes. entre otros. Ver pag. 1452 - 159. Idem.

* El Dr. José M. Roqueta. propone que los costos convencionales en primera aproximacion sean referidos al precio
del combustible dividido entre la eficiencia media de generacion tanto para el vapor como para la electricidad.

Este planteamiento se puede hacer mucho mas preciso. aqui se pretende hacer este desarrollo para el caso del vapor
industrial convencional. Ademas se establecen eficiencias totales para los diferentes esquemas y arreglos de
cogeneracion. que permitan hacer los estudios de previabilidad mucho mas precisos.
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En este trabajo se' plantea realizar una evaluacion de los costos energéticos
convencionales, para con elios establecer los niveles de mejora alcanzables con los
diferentes arreglos de““esquemas:de- cogeneracuon ~El-~desarrollo - de- este
procedimiento cae dentro de una forma mas desagregada de poder realizar los
estudios de previabilidad y vnabllldad en los proyectos de cogeneracnon

La forma que se usa comunmente para la evaluacuon de los costos para dar abasto
a la carga térmica en forma convencional involucra ' la integracidon de un costo’
porcentual de 4 - 5% por.infraestructura, operacion_y mantenimiento en adicion al
costo del combustible. Esto'se suma al de la tarifa eléctrica para la determinacion
de los costos convencionales. Este analisis se integra dentro de un periodo de un
aflo o0 mas, ya que la informacién disponible y su nivel de desagregacidon no permite
evaluar los costos convencionales con una mejor precisién y acortar..el. periodo de
evaluacuon en semestres o trimestres en forma mas conflable sutuacnon que si
permite> el analisis con el esquema de cogeneracién.

La evaluacion de los costos de generacién del vapor  industrial en forma
convencional en esta seccion, integrara la evaluacidn.y suma de los costos de los
procesos y equipos que intervienen para producir el-vapor.en.cantidad -y condiciones
de calidad, presién y temperatura requeridos por. el proceso ‘al.cual.dara abasto,
|nvo!ucrando en estos costos el del valor del dinero a traves del tlempo.

Se evalua el costo de la infraestructura de generaoon medlante la desagregacion
de los costos por infraestructura, incluyendo la adquisicion, instalacion Yy puesta en
servicio durante la vida util del proyecto. Mas Ios gastos preoperatlvos a valor
presente® al momento de iniciar operacién.

Al costo por infraestructura se le adiciona el costo de _Ia operacnon defdgregando el
costo de insumos y mantenimiento como lo son: ‘el agu el: comb- stibletla“'mano de
obra y refacciones en funcién-de las caracterlstncas de peracmn y frecuenua que
las calderas y sus equipos: auxnllares requueren dentro--de:: una “instalacion
convencional. e T :

Esta eva|uac10n se realiza a valor presente durante el |empo de vnda util y bajo
intervalos de tiempo promedio para la operacién de estos: quipos;:logrando obtener
el costo-unitario de generacuon de vapor-por: tlpo de tecnologla combustible,
condiciones de calidad, presion, temperatura del vapor -y periodos de operacion
desde una hora hasta un afio e inclusive con modulaciéon de carga, para un rango de
costos marginales de operacion intensa y baja.

* Este costo es supuesto igual (4 o 5%) para cualquier instalacion. para cualquier capacidad y para cualquier periodo
de operacion ¥ para cualquier tipo de combustible. Siendo que el costo de la instalacion depende de la escala. del tipo
de instalacion. su amortizacion es mas rapida si se usa mucho mas. v la operacion » e mantenimiento son mais
sencitios o complejos dependiendo de la intensidad de uso. de la disponibilidad. de la mano de obra calificada. de la
llmplua del combustible y de las normas y permisos a cumplir para obtener los permisos de instalacion » operacion.

2] andlisis de esquema de cogeneracion. al ser realizado con toda la informacion requerida. actualizada » clara.
perntite simular y determinar los valores de generacion y costos incurridos. no requiere de suposiciones v puede
ddercLarsg a cualquier periodo. equipo ¥ producto. con una gran confiabilidad.

" Se usa una tasa mensual de 1 - 1.5% para evaluar los costos financieros preoperativos. Valuados con tasas reales
mensuales adecuadas a México. de créditos de fomento industrial.
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Dentro de la evaluacion de los beneficios de la cogeneracion, existe la posibilidad de
la venta de vapor excedente, que representa una de las mayores posibilidades para
incrementar la viabilidad econdmica vy financiera de los proyectos 'de cogeneracion,
asi que este estudio del costo convencional de generacion de vapor, ademas de
servir para integrar el costo convencional de generarlo, tambien sirve de referencia
para determinar el costo o precio de venta de’ Ios excedentes térmicos, en funcion
del costo evntado : ; : R

oéto del.abasto eléctrico -

Al-costo por abasto termlco convencnonal se le:adlcnon
. : Iectrlcas wgente Asn se

tomado-de la red ,de
obtiene ‘el mont
cogeneracmn' :

Los costos de cogeneracuon ‘se evaluan en:funcion:de
cogeneracnon que. meJor apllcan a Ia mstalac«on e

niveles.de: me30ra de eﬂoenc:a gue ofrecen los. esquemas de cogenerac:o/n Zdados
por la potencialidad en reduccién de perdidas y ‘aumento en la: recuperacnon de
energia, evaluando la reduccién en el consumo. de combustlble lograda : :

El costo equivalente a esta reduccion en. el consumo de combustlble global
calor/electricidad, se mtegra al flujo de efectivo equnvalente ‘de’la“inversién en los
equipos de cogeneracién. Asi como el costo por servicio de transmisién y venta de
excedentes. Evaluando el tlempo necesario y tasa de: rend»mlento que el proyecto
ofrece para recuperar la inversion y ver el ahorro equxvalente que logra acumular
durante los afios de vida util. ‘ : :

Siendo el resultado final un valor de tasa 'interna ,de}-rendimiento o tasa de
rendimiento minima atractiva que finalmente sera considerada por los inversionistas
y comparada con el costo alternativo, dentro-de la: establlldad y ventajas que ofrece
el marco econdémico - politico de desarrollo. :

Por tanto, se plantea en esta seccidn evaluar los costos de vapor industrial
convencional, basado en la integracion de los costos de generacidon del kilogramo de
vapor y en la homogeneidad de las tecnicas de generacion de vapor convencional
industrial y sus eficiencias de generacion. Para adicionarse al procedimiento de
analisis de costos entre esquemas de cogeneraciéon vapor/electricidad Vs. la forma
convencional en los analisis de previabilidad y viabilidad. Con esto hacer mas claro y
simple la estimacion de los niveles y montos de ahorro econdmico logrados con la
cogeneracion

2.1 COSTOS DE VAPOR INDUSTRIAL

La generacion del vapor de proceso en la industria requiere para. cubrir sus
requerimientos de plantas de generacion que van desde los 150.kg/h (10 Caballos
Caldera) hasta las 36 ton/h (2300 CC) en presiones desde 1 hasta 42 kg/cm

Mayoritariamente con vapor saturado y en- aplicaciones muy, Vespecnflcas -~ con -
sobrecalentado. Como se ha mencionado las inversiones en instalaciéon 'y adquisicion
de los equipos, asi como sus costos de operacién y mantenimiento son variados'y
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dependen tanto de la capacidad como de las condiciones de trabaJo tlpo de sistema
y costo del combustible.

2.1.1 TECNOLOGIAS DE GENERACIéN

los basicos generan

ayudan a realizar el proceso con
auxiliares--hacen - la diferencia entre,—é
equlpada

Técnicamente se llama caldera a la: seccuon del genera or e.vapor: donde se reallza‘ :
la generaoon de vapor o'se:calienta el agua.’‘La: caldera pluede:ser:de: combustion

interna si el hogar: esta dentro del cuerpo de’ella; Deicombustion: ‘externa:si-el-
hogar esta fuera de‘ella. : Regeneratnva si-la’ transferencna ‘de ‘calor es“por: medlo de -
un:flujo de masa callente' como en el caso de una planta de cnclo comblnado nucleor
electrlca o solar

La potencxa una caldera la define la ASME (American Socnety of Mechamcs
Engineers): como ‘el caballo caldera (CC) y representa la evaporacion de 15.65: kg/h
de agua :3:100; °C para producir vapor a 100 °C, esta definicion de caballo caldera_
engloba solo aI calor latente de evaporacion.

Tabla 2.1 Equivalencias de CC
Valor Unidades

15.65 , kg/h !
8510 ' keal/h |
35610.9 ! K3/h l

{ 33756.4 .. “BTU/h |

La caracterlstlca importante en una caldera es la presion de trabaJo, en base a.esto
se pueden clasificar como: de baja presnon cuando la presion de'disefioc no excede
una atmosfera, de. mediana presién, cuando son mayores de ‘una atmosfera vy
menores a 10.5'Kg/cm?; de alta presiéon para mayores a:'10.5 kg/cm?. ‘En forma
general.las calderas de baja capacidad se indican en kcal/h o Btu/h; las de media en
CC, y las: de: gran: capacudad en kg/h o en Ib/h. ‘Son claslflcadas de acuerdo al tipo
de superﬂue de ‘calefaccion, referida a la- posicion relativa de los gases de
combustlon y del agua dentro de la caldera asu se tlenen las calderas

. Igneotubulares (tubos de humo, TH)
. Acuatubulares (tubos de agua TA):

La selecc1on del tipo ‘de caldera depende del servicio - al cual esta destmada del
combustible del que se ‘dispone, de ios valores de: temperatura, presién-ygasto
requeridos, por otra parte, existen otros factores . que.intervienen mtrlnsecamente
como son la operatividad, la instalacidn, la seguridad, el mantenimiento, asi ‘como
el factor decisivo global, el costo econémlco




2.1.2 CARACTERISTICAS COMERCIALES

Las plantas de vapor que caen en los rangos ha-analizar-en esta-seccién:del-trabajo--:
poseen tiempos de construccion que estan determinados por el:tiempo de entrega
de los equipos y de la realizacion de la obra civil y montaje. Las calderas son
fabricadas sobre pedido y con las especificaciones establecidas por el cliente. Por lo
cual los tiempos de entrega corren a partir de que se entregan los pedidos vy
anticipos que comunmente son del 50% vy el saldo contra aviso de embarque,
estableciendo tiempos promedio de entregas que van desde los 2 a los 6 meses
para TH y TA.

Tabla 2.2. Tiempo promedio de instalacidén y puesta en operacion de calderas
Capacidad Tiempo de Tiempo de Tiempo de Tiempo de
Entrega Instatacién Arranque y pruebas Ejecucién
[of o meses dias meses

10 - 40 2-3 1 4
60 - 100 2-3 V2 -1 1 4
150 - 200 2-3 V2 -1 1 4
250 - 350 3-4 1 -1 2 6
400 - 800 3-4 1-1Vv 3 6
900 - 1100 4-5 1v2-2 4 7 i
1200 - 1500 5-6 2-2% 5 9 i
1600 - 2300 5-6 2Y2-3 5 9
Fuente: Propia. con datos recolectados de pricticas comerciales y tiempos comunes de fabricacion

Una vez fincado el pedido por la caldera que es el principal activo se inician los
trabajos de obra civil, hidraulica, eléctrica y de suministro de combustibles. Con la
finalidad de que al llegar |la caldera y sus equipos auxiliares estos sean armados,
montados y conectados dentro del sistema. Esta tarea se realiza durante el periodo
de entrega de la caldera mas un periodo de 1 a 3 meses en su instalacidn y puesta
en servicio. Todos los tiempos son tiempos ordinarios con horarios en dias y horas
habiles de trabajo. Como casi siempre existen las urgencias, estos tiempos se
pueden reducir a costa de incrementar el costo de la obra, al contratar mas gente,
al incrementar turnos, o ambos, o trabajando a marchas forzadas con los riesgos
inherentes de accidentes, fallas, desperdicios y mala calidad en el trabajo.

Dentro del costo de inversién en el sistema de generacidon de vapor la caldera es el
principal activo y contribuye con la mayor parte de este costo. El costo de la caldera,
depende de la capacidad, tecnologia, presion de disefio, sistema de control ‘equipos -
de control, equipos auxiliares, tipo de combustibie o combustlbles a: utlhzar (dual),
de ia marca, cdédigos, estampados, de los |mpuestos, ‘de de :las
maniobras. El precio de estos equipos se conoce via-el. fabrlcante oel dlStrlbUIdOI’
de la marca, todas en los rangos de capacidades a anallsls en este trabaJo existen
otros generadores de vapor de gran capacidad.
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Tabla 2.3 Disponibilidad comercial de caracteristicas técnicas de ’calderas

Capacidad® Tecnologia Presion de disefo Combustible
TH TA GAS/LIQUIDO

10 - 100 TH Baja y Media N.A, gas/diesel
' 150-200 TH Baja y Media N.A. gas/diesel/combustoleo
i 250 -300 THy TA Baja y Media Media y Alta 9gas/diesel/combustdleo
| 400 - 800 THyYy TA Baja y Media Media y Alta gas/diesel/combustdleo .
‘ 900 -2000 THyYy TA Baja y Media Media y Alta gas/combustdleo
| 2300 TA N.A. Media y Alta gas/combustoleo

Baja: menos de 10.5 kg/em® (150 psi. 1029.92 kPa). Media: menor de 21 kg/cm® (300psi. 2059.84 kPa).
Alta: menos de 42 kg/cm® (500 psi. 4119.6 kPa).
Fuente: Propia. con datos recolectados de practicas comerciales v tiempaos comunes de fabricacion

2.1.3 COSTO DE CAPACIDAD - TUBOS DE HUMO

El precio de los equipos (tabla 2.4) depende de la marca, una marca con una mejor
posicidn en el marcado ofrece precios por encima de sus competidores. El
posicionamiento puede deberse a una mayor antigiedad en el mercado, una mejor
calidad, una mejor construccién, una mejor operacion y gastos de mantenimiento
reducidos, bajo consumo de combustible, un mejor servicio de posventa, etc.

Costo de calderas Tubos de humo Baja presion 150 psi
diesel combustéleo $ promedio

Tabla 2.4

20 $ 16242 8 15426 $ 15.833.88
40 § 21516 § 20391 5 23249 h 21.718.69
60 $ 28668 $ 27.675 § 29.629 S 28.657.13
80 $ 37.278 $ 37.525  $ 40951 § 48382 S 44336 | § 41.094.20
100 | $ 41157 § 41311 & 44232 § 50706 % 47293 1 § 41.930.04
125 | $ 48783 $ 48.216 § 52289 § 59426 S 55.050 | $ 52.752.83
150 | § 54271 $ 533547 $ 57538 & 65347 S 60.372 | $ 58.215.17
200 | $ 62477 $ 60538 § 63891 $ 72817 S5 66.880 | $ 635.320.77
250 |$ 74586 $ 74486 $ 80367 S 85200 S 78.964 | § 78.760.43
300 | $ 87987 § 87.157 $ 94751 $ 99412 S 91902 | & 92.241.81
350 | $ 91678 $ 91390 § 99334 5 104193 $ 96.017 | & 96.522.32
400 [ $ 103248 S 100641 $§ 111.800 S 116.698 S 105.087 | S 107.494.68
S00 | $ 117220 § 113326 § 125996 § 131.214 & 118237 | § 121.198.53
600 1$ 130345 $ 126.176 $ 138.899 §$ 149,178 % 131288 | § 135.177.19
700 |$ 1420165 § 138.248 §$ 153,017 $ 157375 $ 143.743 | § 146.909.85
800 |$ 148312 § 144399 § 157371 $ 163.334 S 149.826 | § 152.648.23

Baja: menos de 10.5 kgiem= (150 psi. 1029.92 kPa). Media: menor de 21 kg/em” (300psi. 2059.84 kPa).

Alta: menos de 42 kg/em™ (500 psi. 4119.6 kPa).

G/D: dual gas y diesel: C/G: dual combustoleo v gas. El gas puede ser natural o gas L.P. pero se debe especificar ya
que existe diferencia en la caja quemador y en el orificio y resorte del regulador de gas.

luente: Elaboracion propia con datos det segundo trimestre de 1999, proporcionados por Selmec Equipos
Industriales. S.A. 9.4 $/USS Dodlares de junio de 1999. L.A.B. México. D.F.

Todos elementos tangibles e intangibles que dan prevalencia y prestigio,a‘ una
marca o equipo, son elementos de uso en las estrategias de comercializacién.. l.os

" Siempre nos referimos como calderas industriales.
* Las capacidades comerciales disponibles son: 10, 20. 40, 60, 80, 100, 125, 150, 200. 250. 300. 350, 400, 500, 600.
700. 800. 900, 1000. 1200, 1400, 1600. 1800, 2000. 2300 CC.en TH ¥ TA.
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demas factores que influyen en los precios de los equipos estan feferidos a los
aspectos fiscos; materiales y técnicos, disefo, calidad, comisiones, administracién
de la garantia, Valuados'en forma particular por cada fabricante y su distribuidor: -

Los precios de.estos equipos se refieren a la adquisicidn de capacidad; es decir a la
caldera’ sin sus equipos auxiliares, |a base son cotizaciones:de"las: marcas que
representan ‘mas prevalencia en el mercado de calderas mdustrlales que se ofrecen
en el pais, puestas en la planta o bodega del fabricante, las que 'son de importacidn
en.la frontera i ) [

En el mercado y en la industria mexicana las calderas de mayor uso y por tanto de
mayor. oferta- son 'las calderas tubos de humo en baja presidn, en rangos de
capacidades desde 20 hasta 800 CC. Estas calderas podemos encontrarlas operando
en residencias grandes, moteles, hoteles, deportivos, restaurantes, fabricas de
chocolates, ' textiles, enlatadoras, procesadoras, farmacéuticas, panificadoras,
lacteos,  quimicas, etc. Trabajando con presiones de vapor desde 1 hasta 17
kg/cm?, prevaleciendo las presiones de trabajo en los rangos de 6 a 8 kg/cm?.

La siguiente tabla ofrece los precios de referencia para las calderas de presion de
disefio de 10.5 a 21 kg/cm*,. Este tipo de caldera tiene aplicacién en algunas
papeleras, cartoneras y huleras principalmente, trabajando con presiones de 14 a
16 kg/cm?, su campo de aplicacion es limitado por tanto el numero de ellas
instaladas es reducido.

Tabla 2.5 Costo de calderas Tubos de humo Media presion 300
cC gas diesel G/D /G combustéleo $ promedio

20 § 21358 § 20.285 $ 20821
0 s 28.293 . 3 26.814 S 30.573 $ 28500
60 % 37698 S 36.392  § 38.962 S 37.684
80 § 49020 $ 49346 S 53.850 $ 63.622 % 58301  $ 54827
100 $ 54121 § 54323 S 58.165 § 66.679 $ 62.190 § 39.095
125§ 64.149 $ 63404 § 68.760 S 78.146  $ 72390 $  69.369
150§ 71367 S 70414 § 75.663 S 85931 § 79.390 S 76,552
200 § 82,158 S 79.608 $ 81.016 § 95.755  $ 87.948 $ 85896
250 $§ 103302 $ 103.162 § 111.585 S 118.002 $§ 109.365 S 109.083
300 $  121.862 $ 120712 § 131230 $  137.686 §  127.284 $ 127.754
350 $ 126974 $ 126576 $ 137.577 $ 144307 $§ 132983 § 133.683
400§ 142999 $ 139388 $ I54.842 $  161.627 $ 145546 S 148.880 |
500§ 162349 3 156.956 $ 174505 S 181731  § 163,759 $ 167.859
600§ 180.528 § 174754 $ 192375 $ 206611 S 181.834 $ 187220 |
700 $ 196.899 $ 191473 $ 211929 $ 217.965 § 199.084 § 203470
800 $§ 205412 § 199993 § 217958 $ 226217 $ 207.509 $ 211417 |

Baja: menos de 10.5 l\u/cm (150 psi. 1029.92 kPa). Media: menor de 21 l\g/cm (300psi. 2059.84 kPa),

Altla: menos de 42 kgzem® (500 psi. 4119.6 kPa).

G/D: dual gas y diesel: C/G: dual combustéieo y gas. El gas puede ser natural o gas L.P. pero se debe especiticar yva
que existe diferencia en la caja quemador y en el orificio y resorte del regulador de gas.

Fuente: Elaboracion propia con datos del segundo trimestre de 1999, proporcionados por Selmec Equipos
Industriales. S.A. 9.4 $/US$ Dolares de junio de 1999.  L.A.B. México. D.F.

“ N.D no disponible para esa capacidad: G/D Dual gas y diesel; C/G Dual combustdleo y gas; Ddlares al tipo de
cambio de referencia de 9.4 $/US$
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En la siguiente tabla se resumen los precios promedio de las diferentes calderas en
sus diferentes combustibles

Tabla: 2.6 Costo por caballo caldera Promedio $/CC v USS/CC

CcC 150 psi 300 psi cC 150 psi 300 psi
P20 $ 74419 $  9.786.1 P20 $ 791.7 S 10411
40 $ 5.103.9 $ 6.711.0 10 S 543.0 S 714.0
60 S  4.489.6 S 39038 60 $ 177.6 S 628.1
i 80 $  4.899.1 S 64423 L8O 3 521.2 S 685.3
F100 ] % 42243 $ 55550 ¢ . 100 S 449.4 $ 591.0
125 $ 3.967.0 $ 5.216.0 i 123 S 422.0 $ 555.0
150 $ 3.648.2 $ 47973 | 150 S 388.1 $ 510.4
200 $ 3.070.1 S 40371 ! 200 S 326.6 $ 429.5
250 $ 2.961.4 § 41015 . i 250 $ 315.0 $ 436.3
300 $ 2.890.2 $  4.003.0 I 300 $ 307.5 $ 4235.8
350 $ 2.592.3 S  3.5390.4 350 S 275.8 $ 382.0
400 | $ 2.526.1 S 34987 | 400 $ 268.7 $ 372.2
500 $ 2.278.5 $ 31558 500 $ 2424 $ 335.7
600 | $ 21178 $ 29331 600 $ 225.3 $ 312.0
700 $ 19728 $ 27323 | 700 $ 209.9 $ 290.7
800 $ 1.793.6 $ 24842 800 $ 190.8 $ 264.3
Baja: menos de 10.5 lxg/cm (150 psi. 1029.92 kPa). Media: menor de 21 hg/cms (300psi. 2059.84 kPa).

Alta: menos de 42 kg/em” (500 psi. 4119.6 kPa).
Fuente: Elaboracion propia con datos del sepgundo trimestre de 1999, proporcionados por Selmec Equipos
Industriales, S.A. CC: Caballo caldera. 9.4 $UKS

Se puede observar (fig. 2.1) la variacion de precios hacia abajo por CC conforme
aumenta la. capacidad, ademas de que las opciones de combustibles duales son las
mas cestosas. No observando en los precios de venta estimulos hacia el uso de
cernbustibles mas limpios, con diferencias de precios sustanciales. Solo se refleja el
costo adicional de los equipos para el uso del combustible dual. Las ventajas de uso
de los diferentes combustibles por tanto.deberan: buscaﬁrse en: otras: etapas.de |os
procesos de generacion de vapor. Como €n estxmulos‘ﬂscales a‘la reduccién: de
emisiones contaminantes, ahorros en costo |on refendos a la factura del
combustible. .

Fig. 2.1

COSTO POR CAPACIDAD ADQUIRIDA '

$1.2000
$1.000.0
COSTO  $8000
Uss —6— 150 psi
por 36000 i
cc —&8— 300 psi
$400.0
$2000
$- - s B DT D
20 60 100 - 150 250 350 500 700

CAPACIDAD CC

Fuente: Propia
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2.1.4 ECONOMIA DE ESCALA EN LA CAPACIDAD TUBOS HUMO

Si‘la’ condicidn de economia de escala prevalece en las plantas de generacidon .de
vapor:

~
-

((.AI,‘1(1

I8 = ‘\ C 4 P w/ (2.1)
Donde: 0.7 o 0.8 mas comun
e ' a=1 no hay economia de escala
CAP —-)[,0’11\'0[507‘] 1 - [ $ ]
7

Tal situacion deberd proporcionar un costo de generaciéon en un sistema de 150
kg/h de vapor mucho mayor que en“uno de 36000 kg/h. Basicamente los costos a
considerar son los costos de inversion inicial, instalacidn, financiamiento, operacion,
mantenimiento y de consumo de combustible. EI analisis se realiza para plantas
convencionales. Revisando la economia de escala referente a la adquisiciéon de
capacidad encontramos los siguientes exponentes de escala:

CCwu

« = — CCm (2.2)

I ar
log
]"l

En la tabla 2.7 las capacidades de 20, 40, 500,600,700 y 800 CC son las que
rmantienen una relacidn mas parecida al comportamiento comun de las economias
de escala, existe una relacion mas balanceada en el precio respecto a la capacidad.

Tabla 2.7 Coeficiente de economia de escala

“diesel combustoleo
aC

30/20 0.41 0.40 N.D N.D N.D !
60/40 0.71 0.75 0.60 N.D N.D ?
80/60 0.91 1.06 1.12 N.D N.D |
100/80 0.44 0.43 0.35 0.21 0.29 ‘
125/100 0.76 0.69 0.75 0.71 0.68
1507125 0.58 0.58 0.52 0.52 0.51
200/150 0.49 0.43 0.36 0.38 0.36
250/200 0.79 0.93 1.04 0.70 0.74
300/250 0.91 0.86 0.89 0.85 0.83
350/300 0.27 0.31 0.31 0.30 0.28
400/350 0.89 0.72 0.89 0.85 0.68
300/400 0.57 0.53 0.54 0.53 0.53
600/500 0.58 0.59 0.53 0.70 0.57
700/600 0.56 0.59 0.63 0.35 0.59
800/700 0.32 0.33 0.21 0.28 0.31

800/80 0.60 0.59 0.58 0.53 0.53

Fuente: Propia. N.D. no disponible
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De este analisis podemos concluir que los precios sobre valuados y sub valuados de
algunas- capacidades deberian - de' balancearse para ofrecer -una: homogeneidad
similar’a’las capacidades’cercanas al comportamiento mas“comuni Sin embargo ‘el
criterio a. prevalecer es el del mercado, equilibrio entre qunen Ia vende Yy qunen la

compra

En base a la relacidn de economia de escala, el exponente.alfa de Ia relacnon entre
inversién y capacidad. Se observa (fig. 2.2) que para las capacudades cercanas por
~ambos-extremos-a -las.capacidades .de 80, 250...y..400. CC la ieconomla de escalah
tiende a ser muy baja (sobre precio). gy : i

Fig. 2.2

RELACION DEECOMIMIA DE ESCALARESPECTO A LA CAPACIDAD ADQUIRIDA -

° —o— GAS

.E —& DILSEY

% —a— )

Z —_—t—

£

z —— C OMBUSI OLEO

—— LOMLUN

t

ot

(Y]
(3L

oanR
0%

e

b3

g 1
[IN¥LI g
Wty
Kt
Yy
[LURLH]

= Z

5
(LS LT

INCREMENTO DI CAPACIDAD CCC
Fuente: Propia

Una posible razén podria ser que estas capacidades no son muy demandadas y por
tanto el precio refleja una demanda baja. Por el contrario las capacidades mas
demandadas son 100, 200 y 350 CC capacidades que coinciden con los valores mas
bajos (bajo precio) de los exponentes de economia de escala.

Tabla 2.8 Relacion entre incremento de capacidad Vs. Incremento de precio
combustdleo

20 N.D N.D N.D N.D N.D N.D ‘
40 100%  32% 32% N.D N.D N.D
60  50% 33% 36% 27% N.D N.D
80  33% 30% 36% 38% N.D N.D
100 25% 10% 10% 8% 5% 7%
125  25% 19% 17% 18% 17% 16%
150 20% 11% 11% 10% 10% 10%
200 33% 15% 13% 11% 11% 11%
250  25% 19% 239 26% 17% 18%
300 20% 18% 1 7% 18% 17% 16%
350 17% 4% 5% 5% 5% 4%
400 14% 13% 10% 13% 12% 9%
500 25% 14% 13% 13% 12% 13%
600 20% 11% 11% 10% 14% 11%
700 17% 9% 10% 10% 5% 9%
800 14% 4% 4% 3% 4% 4%

Fuente: Propia. TH. BP. 150 Psi.
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Se observa (tabla:2.8) en las relaciones entre incremento de capacidad he
incremento de costo, como aumenta la-capacidad en 50 % vy el precio decrece en
: 33°/o, es ‘decir'1765% de incremento-en: precio-por CC - para-el-rango-de capacidad
mas . pequefia; .y para el rango maximo la capacidad crece-en 14% 'y el precio
decrece en ;,4%,es,decnr 0.04% de incremento en precio por CC en este rango.

2.1, 5 COSTO DE CAPACIDAD INSTALADA TUBOS HUMO

ion de ‘las calderas puede variar en cada xnstalaaon dependuendo del
. presupliesto+y grado de conciencia que se tenga de  la impdrtancia de una
instalacion optima. Existen instalaciones muy austeras, es decir con menos del
minimo indispensable para que la caldera opere dentro de los estandares de
seguridad y confiabilidad, he instalaciones modelo donde se hace uso de todos los
adelantos técnicos Yy tecnoldégicos para optimizar el grado de operaciéon vy
confiabilidad de la caldera con la maxima eficiencia posible de vapor como en las
mejores practicas.

Tabla 2.9 Equi Accesorios para la instalacion de calderas industriales
Equipo y accesorios bisicos de instalacién
Caldera e Fosa de purgas
Servicios administrativos Aislamientos térmicos

Valvula principal de vapor
Vvalvula check de vapor
Valvula de cierre rapido
Valvula de cierre lento
Valvula de agua

Valvula check de agua
Mano de obra de la instalacion
Materiales de instalacion
Instalacion eléctrica
Instalacion hidraulica
Cabezal de vapor

Puerto de muestreo

Arrancadores
Elementos Térmicos
Colector de hollin
Chimenea

Equipo de bombeo
Suavizador

Tanque de combustible
Tanque de condensados
Tuberias ced. 40 y 80
Cimentacion

Servicio de arranque
Tablero de acometida

Pero en México' la mayoria de las calderas se encuentran instaladas con el equipo
minimo indispensable (tabla 2.9). Asi que una instalacién convencional de caldera la
identificamos como aquella que no tiene, economizador, deareador, purgas
automaticas, retorno de condensados por encima del 35%, carburacién automatica,
tanque de flasheo, aislamientos recuperadores de calor, precalentadores de agua.

TESTS CO
FALLA 1T 0 3iry 7,

"“"El costo del equnpo del sistema_en la tabla 2.10 v2 1'1 se ajusto 20% hacia abajo para reflejar el costo medio

existente en el mercado, va que los costos de los equipos con los que se obtuvo representan el mayor costo existente
en el mercado, dadas las fuentes de informacién con que se conto.




Tabla 2.10 Costos de adquisicion e instalacion'' calderas T.H. 150 psi USS
cC caldera equipo auxiliar equipo total instalacion total sistema US$/CC inst.
promedio sistema

20 S 15.834 § 6.041 $ 17.500 $ 5.622 S 23122 8 1.150.1
0 S 21,719 & 6.992 § 22969 $ 7.231 s 30.200 S 850
60 % 28.657 S 8.788 S 29956 by 9.212 $ 3068 S 0328
80 3 41.694 $ 9.856 S 41,240 S 12.321 s 53.501 S 6645
100§ 44940 8 10,617 & EEREN 5 13.065 3 37510 § 5751
125§ 52,753 § 11.832 § 31.608 S 14.855 3 66,522 § 532.2
150§ 58.215 % 12618 $ 56.667 s 15.97) $ 72,637 S 484.2
200 § 65.321 § 13474 $ 63.036 s 17.380 $ 80417 S 402.1
250 S 78.760 S 17.388 § 76.919 s 20.607 S 97.526 S 390.1
300 § 92.242 § 18792 § 88.827 S 23.181) S 112.008 S 3734
350 % 96.522 § 19.599 % 2897 S 23.732 $ 116.629 ) 333.2
400 § 107495 § 22368 $ 103.890 5 25.853 3 129.743 $ 3244
500 $ 121,199 § 26.311 & 118.008 13 28.555 s 146,563 s 2931
600 S 135177 & 29.067 $ 131.396 3 30.925 $ 162,321 s 270.5
700 § 146910 § 32,186 S 143.277 S 32.809 3 176.086 $ 251.6
800 $ 152,648 % 34815 § 149970 $ 33.462 s 183.432 S 229.3

Fuente: Propia.

La tabla anterior (2.10) muestra los costos de adquisicion de capacidad, equipo
auxiliar he instalacion para los sistemas de generacion de vapor convencional,
considerando los equipos y materiales de instalacion, que pueden conseguirse en el
mercado de caldeas en México. Estos precios representan la cota superior, es decir
se pueden conseguir precios menores pero no mayores ya que la fuente de
informacion se basa en la mejor calidad disponible y confiabilidad.

Tabla 2.11 Costos de adquisicion e instalacion calderas T.H. 300 psi US$

[ equipo instalacion uss/cC
promedio Instalado

s 20822 % 6.031 & $ 704 L & 28051 % EERS
40 0 S 28.560 S 6.992 S 28442 S 9722 S 38.1064 S usgl
o0 S 37684 S 8788 S 37178 < 12,482 $ 49.659 S 8277
SIS 51828 & 9.856 $ 51,747 $ 16,992 3 68.739 . S §39.2
TR 59096  $ 10617 S 55770 $ 18.087 | S 73.857 . % 738.6
1250 s 69.370 § 11.832  § 64.961 $ 20.717 $ 85.679 | S 685.4
150| 76.553 § 12618 & 71.337 $ 22412 $ 93.749 | & 625.0
2001 $ 85.897 § 13474 $ 79.497 $ 24.569 $ 104.066 | S 520.3
3501 109.083  § 17.388 & 101.177 $ 30.565 $ 131742 1§ 577.0
s00ls 127755 s 18.792 § 117.238 $ 34,743 $ 151980 | $ 506.6
3501 8 133.683 S 19.599 § 122,626 3 35.772 $ 158.398 | $ 432.6
4001 $ 148880 § 22368 § 136.998 $ 39.217 $ 176.215 | & 440.5
5001 5 167.860 S 26311 § 155.337 $ 43.590 $ 198927 | $ 397.9
6001 $ 187220 & 29067 § 173.030 3 47.608 $ 220638 | §  367.7
700| § 203470 $ 32186 § 188.525 $ 50.878 $ 239403 | §  342.0
001§ 211418 § 34.815  § 196.986 $ 53,199 $ 249,185 | § 3115

Fuente: Propia. Caldera promedio tres tipos de combustible: CC Equipo auxiliar: CA Equipo sistema:
CEA Total instalacion: C1 Total sistema: CS. T.H.: Tubos de humo

" Precios de junio de 1999, Proporcionados por Thermo Energia Sistemas y Equipos, S.A.: Mano de obra y
materiales. Dolares al tipo de cambio de referencia de 9.4 $/US$
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La siguiente figura ('2'3) rriuestra como los costos del equipo’ auxiliar basico’y el
costo de la instalacion |ncluyendo materlales y mano de obra decrecen conforme la

“capacidad aumenta. "7 [ : , -
Fig. 2.3 ' : :
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Las calderas de 300 psi de presion de disefio, sufren el mismo comportamiento que
las de 150 psi, todo es lgual Jo que carnbrla son: Ios tlpos de materlales en cuanto a
su espesor . e e

Después de tener los costos por capacidad instalada y para hacer que estos reflejen
el valor del dinero en el tiempo, se ajustan (tabla 2.12) los costos de capacidad
instalada con los tiempos de ejecucién y montos de desembolso para su
adquisicién, construccidon, hasta su inicio de operacidn. Valuados con tasas reales
mensuales adecuadas a México y los créditos de fomento industrial.

Tabla 2.12 Cronograma de ejecucidon y costo al inicio de la operacion B.P. US$
periodo de construccién

-6 -5 -4

20 $23.021 $23.747
i 30 C $30.854 $31.019 $31.186
60 = C ST $40.018 0 $40.234 0 $40.450
I 80 o C I $34.728 $55.023 $53.320
100 v C I''] $58.765 $39.083 $39.403
125 - I $68.658 $69.201 $69.748
150 I $74.973 $75.568 $76.166
200 I $83.007 $83.666 $84.330
250 D ¢ $100.675  $101.476  $102.284
300 £ $115.633  $116.355  S117.484 i
350 S | $120.409  $121.371  $122.340 |
400 $133.847  SI137.416  $139.002
500 $153.472  S155.248 S157.043
600 $169988 S$171.958 S$173.951
700 L $184.419 $186.560 S$188.726
800 $192.127 §$194.362  $196.622 |
Fuente: Propia. pesos de junio de 1999 150 psi. Tasa mensual: 1. 1.25 y 1.5%. de tipo crédito de tomento
industrial

Si se requiere mayor precision en - el costo y diferenciando la instalacién con
diferentes combustlbles, se puede considerar:

Para operacién con diesel: |gua|

Para operacion con gas natural

Debido a la instalacion de acometida del gas:

90 US$/CC adicional en la instalacidon para operacion con gas natural entre 100 y 250 CC
50 US$/CC adicional en la instalacién para operacion con gas natural entre 300 y 900 CC
27 US$/CC adicional en la instalacion para operacion con gas natural mayor a 1000 CC

Para operacién con combustdleo

Debido a la instalacién para el almacenaje y precalentamlento del gas combustoleo: .:

35 US$/CC adicional en la instalacion para operacton con combustdleo entre 100 y 250 CC
26 US$/CC adicional en la instalacidon para operacnon con combustdleo entre 300 y 900 CC
18 US$/CC adicional en la instalacidn para operacién-con combustéieo mayor a 1000 CC

w
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Tabla 2.13 Cronograma de ejecucidén y costo al inicio de la operacion M.P. US$
periodo de construccion 1.50%

-5 -3 VPN

$29.572 $29.729 $29.880

$38.981 $39.188 $39.390
$50.725 $30.995 $51.260
$70.218 $70.393 $70.969
$75.448 $75.852 $76.257 |
$88.405 $89.09% $89.797 |
$96.736 $97.496 §98.201

$107.386  $108.231 $109.082
$135.954  $137.025  $138.105
$156.847  $158.085  §$159.332
$163.477 $164.769  $166.071 |
$184.421 $186.529  $188.660 |
$208.204  $210.587  $212.997 '
{

$230.943 $233.591 $236.268

700p%:4 * $250.601 $253.478 $256.387

goo S e & $260.856  $263.855  $266.888
Fuente: Propia. pesos de junio de 1999 300 psi. Tasa mensual: 1, 1.25 y 1.5%. de tipo crédito de fomento
industrial

Con estos datos mas el costo del agua de generacion, mas el costo del combustible
y parametros tipicos de operacidn de estas calderas se obtendra el costo de
generacion de kg de vapor industrial.

2.1.6 COSTO DE CAFACIDAD TUBOS DE AGUA

Los precios de estos equipos se refieren a la adquisicion de capacidad, es decir a la
caldera sola sin sus equipos auxiliares, se estiman (tabla 2.14) con base a su
cotizacion en los EE.UU., puestas en ia planta o bodega del fabricante.

Tabla 2.14 Costo calderas tubos de agua Vapor saturado
1000 Ib/h = CC combustible 250 psi 300 psi 600 psi

15 400 C'G $203.020 $207.190 $239.720
20 600 C/G $232.275 $237.525 $273.230
25 700 C/G $242.965 $248.225 $287.420
32 900 CIG $280.450 $286.810 $331.160
38 1100 C/G $297.025 $304.000 $348.395
44 1300 C/G $316.495 $336.545 $373.440
50 1500 C/G $332.115 $340,135 $399.050
58 1700 C/G $357.660 $366.390 $428.905
65 1900 C/G $376.935 $386.960 $453.180
71 2000 C/G $378.245 $389.375 $456.005
80 2300 /G $395.470 $406.725 $476.230

250 psi (17 kp/em-, 1668.16 kPa), 300 psi ( 21 kg/cm: . 2059.84 kPa). 600 psi ( 40 Kkg/em™ 4003.6 kPa).

C/G: dual combustdleo y gas. El gas puede ser natural o gas L.P. pero se debe especificar ya que existe diferencia en
la caja quemador y en el orificio y resorte del regulador de gas.

Fuente: Elaboracién propia. con datos proporcionados por Aqua-Chem. Inc. Milwaukee, WI, USA. Aproximacion
+/- 10% para 600 psi. Costos de Junio de 1999




Se observa en la figura 2.5 el crecimiento de precios conforme aumenta la
capacidad en forma semi paralela respecto a las diferentes presiones. Es menor el
duferenc:lal para capacidades pequefias que para capacidades grandes. Todas las
opciones en combustibles duales, al igual que en las de tubos de humo el fabricante
no- diferencia esto, tal vez se requeriria de un impuesto para fomentar el uso de
combustibles limpios. Las ventajas de uso de los diferentes combustibles, ademas
de su precio pudiera estar en estimulos fiscales a la reduccidn de emisiones
contammantes.
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COSTO CALDERAS T.A.
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$200.000 -

$150.000 “S————re - R I
400 600 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2000 2300

250 psi

—&—300 psi

600 psi

CcC
Fuente: Fropia.

La figura 2.6 muestra los porcentaJes de -incremento’ en .costo:de las calderas
respecto al incremento en la presnon de disefio. Siendo del orden’ promedio de 2.5%
para un incremento.de. presnon de:16% en:la presion. de -300:: pSl de disefio; y de
16.3% en el costo para un 100% de. presmn en 600 psi; solo en la capacndad de
1300 CC la relacuon no prevalece., .

Fig. 2.6 Lt : :
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La figura 2.7 muestra una tendencia general a disminuir el incremento de costo
respecto al incremento de capacidad. Aunque en algunas capacidades, las mas
demandadas, la relacidn no ‘se” mantiene, y en las capacidades alrededor de-los
1300 CC los comportamientos entre las tres presiones de disefio se distorsionan.

Fig. 2.7

INCREMENTO COSTO Vs. CAPACIDAD T.A.
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Fuente: Propia

Para operacion con gas natural

Debido a la instalacion de acometida del gas:

90 US$/CC adicional en la instalacion para operacnon con gas natural entre 100 y 250 CC
50 US$/CC adicional en la instalacidn para operacion con gas natural entre 300 y 900 CC
27 US$/CC adicional en la instalacion para operacion con gas natural mayor a 1000 CC

Para operacién con combustdleo

Debido a la instalacidon para el almacenaje y precalentamiento del gas combustdleo:

35 US$/CC adicional en la instalacion para operacidén con combustdleo entre 100 y 250 CC
26 US$/CC adicional en la instalacion para operacion con combustoéleo entre 300 y 900 CC
18 US$/CC adicional en la instalacion para operacidon con combustéleo mayor a 1000 CC

2.1.7 ECONOMIA DE ESCALA TUBOS DE AGUA

La figura 2.8 muestra el comportamiento del incremento del costo respecto a la
capacidad mostrando que en la presién de 250 psi la economia de escala se da.
Para las otras dos presiones su coeficiente de escala es uno, tendiendo a ser mayor,
lo que representa un comportamiento del costo que no refleja la economia de
escala. Al igual que en los- incrementos de . costos: por capacidad y presién se
presentan distorsiones  en las capacidades--cerca los 1300 CC, cabe hacer
mencion que esta capacndad es una o la: mas comun en las industrias que usan
tubos de agua. : .
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Fig. 2.8

RELACION ECONOMIA DE ESCALA T.A, V-§
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Fuente: Propia

La flgura 2 9 muestra la relaaon Yy montos de crecimiento en capaadad y costo para
las diferentes’ presiones de disefio. Aqui se ve un comportamlento homogéneo hasta
los 1900 CC. despues eI creomuento en costo se hace” muy lento, casi constante.

Flg 2, 9 ;

COSTO CAPACIDAD INSTALADA T.A,
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Fuehte: Propia
2.1. 8 COSTOS DE CAPACIDAD INSTALADA TUBOS DE AGUA

Despues de tener los costos'? por capacidad instalada y para hacer: que estos
reflejen el valor del dinero en el tiempo, se aJustan (tabla 2.15) estos costos de
capacndad instalada con los tiempos de ejecucion y montos de desembolso para’ su
adquisiciéon, construccién, hasta su inicio de operacion. Valuados con.tasas.reales

* Precios del junio de 1999, Proporcionados por Thermo Energna Sistemas y Equipos, S.A.
Mano de obra ¥ materiales

Dolares al tipo de cambio de referencia de 9.4 $/US$
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mensuales adecuadas al tipo de evolucidon que Mexico ofrece y los créditos de

fomento industrial.

Tabla 2.15 Cronograma de construccion y costo!® a valor presente
al momento de inicio de operacidon

periodo de construccion

meses

250
1.00%

pSi
1.25%

US$

cC -11-10-9 8 -7 6-54-3-2 -1 VPN VPN

400 o 1 $277 660 5280 396  $283 162
800 ne ! $310775  $314204  $317 679
700 ‘e 2 $321985  $325.557  $329176
900 G ' $361.854  $366.857  $371,936
1100 ) $382.328  $387.620  $392.992
1300 " 1 $407.647  $414.337  $421142
1500 o $424.850  $431.841  $438952
1700 "t $453497  $460985  $468 603
1900 $484.576  $493 785  $503 172
2000 $479.923  $489.085  $498.425
2300 $500.084  $500.642  $519.386

Fuente: Propia. Tasa mensual: 1. 1.25 ¥ 1.5%. de tipo crédito de fomento industrial

La tabla 2.15, 2.16 vy 21.17 muestran los costos por capacidad comercial disponible
para las calderas tubos de agua al momento de iniciar operacion considerando la
instalaciéon y los gastos preoperativos durante la construccidon, con tres diferentes
tasas reales de descuento mensuales.

Tabla 2.16 Cronograma de construccidn y costo'® a valor presente

al momento de inicio de operacion 300 psi Uss
periodo de construccién meses 1.00% 1.25% 1.50%
ccC -11 -10 -9 -8 -7 6 -54-3-2 -1 VPN VPN VPN
400 $283.363  $286156  $288980
600 Bt $317 800  $321.306  $324.860
700 Gt $328956  $332.605  $336.303
900 i $370060  $375.176  $380.371
1100 A $391.306  $396.722  $402.221
1300 P $433.472  $440.585  $447.821
1500 f $435110 5442269  $449.552
1700 p $464.566  $472.237  $4B0.041
1900 13 $497.464  $506.917  $516.554
2000 2 $494.045  $503.476  $513.091
2300 i’}{‘; $514.316  $524,146  $534,167

Fuente: Propia. Tasa mensual: i. 1.25 v 1.5%. de tipo crédito de fomento industrial

Si se requiere mayor precision y reflejar diferencias entre instalaciones de gas natural, combustéleo o diesel

f}insiderar los costos adicionales. reportados.
Si se requiere mayor precision y reflejar diferencias entre instalaciones de gas natural, combustéleo o diesel

considerar los costos adicionales, reportados.
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Tabla 2.17 Cronograma de construccion y costo®® a valor presente
al momento de inicio de operacion 600 psi

USs

periodo de construccién meses 1.00% 1.25% 1.50%
cC -11 -10 -9 -8 -7 6 -54-3-2 -1 VPN VPN VPN

K $327 853 $331 084  $334 351

600 e’ $365 572 $369.605  $373693
700 e $380 898 $385 123 $389 405
900 ic $427 284 $433 191 $439 188
1100 &‘C $448.451 $454 658 $460.959
1300 S h N $480.993  $488.886  $496.915
1500 %h tl $510.475 $518.875  $527.419
1700 7c. I $543.832 $552.812  $561.948
1900 L $582.595 $593,666  $604.951
2000 k1 $578.586 $589.631  $600.891
2300 , i $602.208  $613.717  $625.451

Fuente: Propim mensual: 1. 1.25 y 1.5%. de tipo crédito de fomento industriai

La tabla 2.18 muestra

los costos por capacidad comercial disponible para

las

calderas tubos de humo al momento de iniciar operacion considerando la instalacion
y los gastos preoperativos durante la construccion, no se incluyen gastos de pre
ingenieria ni de disefio.

Tabla 2.18 Valor presente de la capacidad y la instalacidn al inicio de op’éracic’m

cc
T.H.
20
40
60
80
100
125
150
200
250
300
350
400
500
600
700
800

uss

150 psi

$23.747
$31.019
$40,234

$55,023
$59.083
$69,201

$75,568
$83.666
$101,476
$116.555
$121.371
$137.416
$155,248
$171,958
$186.560
$194,362

tubos de humo

$

$223,222
$291.579
$378.200
$517.216
$555.380
$650,489
$710.339
$786.460
$953.874
$1,095,617
$1,140,887
$1.291,710
$1,459,331
$1.616,405
$1,753.664
$1,827,003

cc
T.H.
20
40
60
80
100
125
150
200
250
300
350
400
500
600
700
800

uUss
300 psi
$29.729
$39.188
$50.995
$70.593
$75.852
$89.098
$97.496
$108,231
$137.025
$158.085
$164,769
$186,529
$210,587
$233,591
$253.478
$263,855

$

$279.453 1
$368.367 |
$479.353
$663,574
$713.009
$837,521
$916.462
$1,017.371
$1,288,035
$1,485,999
$1,648,829
$1,753,373
$1,979,518
$2,195,755
$2,382,693
$2,480,237

Fuente: Propia. Tasa mensual: 1.25%. 9.4 $/US$. Precios de Junio de 1999

La tabla 2.19 al igual considera los conceptos anteriores, sélo que se refiere a la
capacidad de tubos de agua. A los costos anteriores se consideraréa ademas el costo
del suministro e instalacion del sistema de desmineralizacién de agua, el cual se
obtendra mas adelante.

15 g . Py . . N . . . .
Si se requiere mayor precision ¥ reflejar diferencias entre instalaciones de gas natural, combustéleo o diesel

considerar los costos adicionales, reportados.

FALLA
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Tabla 2.19 Valor presente de la capacidad y la instalacion al inicio de operacion
tubos agua
300 psi

uss

400 $280.386 $2.635.722 | 400 $286.156 $2.689.866 ; 400 $331.084 $3.112.190
600 $314,204 $2,853.518 | 600 $321.306 $3.020.276 ; 600 $369.605 $3.474.287
700 $325,557 $3.060.236 | 700 $332.605 $3.126.487 700 $385,123 $3.620.156
900 $366.857 $3.448.456 ! 900 $375.176 $3.526.,654 @ 900 $433.191 $4.071.995
{1100 $387.620 $3.643,628 | 1100 $396.722 $3,729.187 | 1100 $454.658 $4.273.785
! 1300 $414.337 $3.894.768 ‘ 1300 $440.585 $4.141.499 : 1300 $488,886 $4.595.528
1500 $431.841 $4,059,305 | 1500 $442269 $4.157.329 | 1500 $518.875 $4.877.425 .
I 1700 $460,885 $4,333.259 ' 1700 $472,237 $4.439.028 | 1700 $652.812 $5.196.433 -

|

I

H
1800 $493.785 $4.641.579 | 1800 $506.917 $4,765.020 | 1900 $593.666 $5.580.460
2000 $489,085 $4,597.399 | 2000 $503.476 $4,732,674 | 2000 $589.631 $5.542.531
2300 $509,642 $4,790.635 | 2300 $524,146 $4,926.972 l 2300 $613.717  $5,768.940

Fuente: Propia. Tasa mensual: 1.25%. 9.4 $/USS. Precios de Junio de 1999. CS: Costo del sistema

Para la integracién del costo del mantenimiento!® normal durante la vida Util de las
calderas se consideran los siguientes!’ conceptos y costos. Obtenidos con la
experiencia laboral propia de 8 afos de trabajo en esta area.

® Costo de operacion v mantenimiento fijos. Los costos variables se deberian evaluar en funcion de falias v desgaste
anormal de otros componentes.
' MANTENIMIENTOS CONSIDERADOS T.H.
REPARACION DE TAPA POSTERIOR
Apertura de tapas, demoler material refractario en mal estado. desmonte de casco, colocacion de materiales aislantes
¥ tabique mampara nuevos. Vaciado de conereto KS4 v verilite. tiempo de fraguado 72 hrs. Montaje de tapa y cierre.
REPARACION DE TAPA INTERMEDIA
Apertura de tapa frontal. demoler material aislante en mal estado. soldar anclas y colocar material aislante nuevo.
REPARACION DE HOGAR REFRACTARIO -
Demoler material retractario que se encuentre en mal estado; preparacion -y limpieza, colocacion de’ t..olquc
refractario en boquilla v resto del hogar,
CAMBIO DE TUBOS FLUX ) .
Los tubos correspondientes al 2do. paso seran rolados ¥ soldados a la entrada de los gases; rolado y reboteado a la
salida de los mismos. Los tubos correspondientes al 3er v 4o paso seran rolados v rebolcados por ambos lados. Se
incluye prueba hidrostitica correspondiente. :
SERVICIO GENERAL T.H. Y T.A. Lo
l.avado a presion por el lado del agua. deshollinado por la parte interna de los tubos: cambio de juntas y empaques.
instalar los accesorios correspondientes a la columna de nivel. Prueba hidrostatica, inspeccion’ de refractario.
aislamientos. oxidaciéon ¢ incrustacién en tubos. limpicza del quemador. Puesta en' marcha. prucbas  dv
funcionamiento en dispositivos de seguridad v control.
1.1).- Limpieza de los tiltros de agua, combustible v lubricante.
.2).- Limpicza y ajuste de los electrodos de ignicion.
.3).- Limpieza de las boquillas del quemador y del piloto.
.- Verificacion del funcionamiento del dispositive de corte de flama por ba]o nivel de agua.
.3).- Verificacion del funcionamiento de la columna de control de nivel de agua.
.6).- Veriticacion de los niveles de agua que determinan el arranque y paro de la bomba de alimentacion.
.7).- Purga de fondo de la caldera.
-8).- Comprabacion en el libro de registro de la caldera de que las pruebas periddicas hayan sido efectuadas por el o
los fogoneros.
1.9).- Inspeccion ¥ limpieza del control programador.
1.10).- Comprobacion de que al fallar la flama abre el circuito de seguridad en el programador
1.11).- Comprobacion del funcionamiento de los aparatos que regulan la operacion automatica de la caldera.
controles de presion de flama v arrancadores magnéticos,
1.12).- Revision de los motores eléctricos para comprobar que estén limpios y no haya obstrucciones en las vias de
ventilacion de ellos. También se verificard su funcionamiento con aparatos de medicion.

\B
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Tabla 2.20 Costos de mantenimiento calderas TH pesos de 1999
cada 3 meses cada 6 meses cada 2 afos cada 15 afos aho 15
carburacién S.G Refractarios flux valor futuro $

i M.O. 2.510 S 3800 S 8.200 5,500
MAT $ 1340 s 1,000 s 3.030 $588.517
T30 MO, $ 2510 S 3800 3 8.200 s ss00 T
j MAT S 1340 s 4.200 ) 2310 S390. 6600
6 MO $ 3.200 S 6.500 3 13.000 s 900 |7
j MAT S 1.550 s £.100 s 10000 $989.672
TR0 TTMO. $ 4.200 S 6.500 S 13.000 S 15000

MAT S 1.550 S 8.100 S 8.200 $1.001.653
100 M.O. S 4.200 $ 6.500 S 13.000 s 19,400

MAT S 900 S 1.550 S 8.100 S 9400 S1HO54554
Mm2s MO S 4.400 S 6800 S 18.5300 S 19300
{ MAT S 900 S 1.700 S 10.500 S id4.200 $1.250.697
150 M.O. S 4.400 S 6.800 B 18.500 s 14200 |

MAT S 900 S 1700 S 10.500 S 25,700 $1.274.933;
200 M.O. S 4400 S 6.800 s 18.500 S 15,600

MAT S 900 S 1700 S 10.600 S 33.800 $1.304.104
250 M.O. S 5.800 S 8.900 S 24,500 S 27.200

MAT S 900 S 1940 S 18.000 S 46,000 S1.800.343]
3000 M.O. $ 5.800 S §.900 3 23,500 S 27200 !

MAT S 900 S 1940 S 18.000 S 54.700 $1.825 160!
350 M.O. S 5.800 S 8900 S 24.500 S 27.200

MAT S 900 S 18430 S 18.000 S 60.500 $1.841.705
400 M.O. $ 8.70vu S 13400 S 31.500 S 42.300

MAT $ 1100 S 2300 S 25.000 S 71.800 $2.592.359
500 M.O. $ 8.700 S 13400 S R1.500 S 42300

MAT $ 1.100 S 2300 S 28.000 S 85,500 $2.631.439
600 M.O. $ 8.700 S 13400 S 31500 S 42.300

MAT S 100 S 2300 S 28.000 S 103.200 $2.681.929
700 M.O. $ 8.700 $ 13400 S 31500 S 42300

MAT $ 1.100 S 2300 S 28.000 $ 119.850 $2.729. 424
800 M.O. $ 8.700 S 13300 S 32.000 1) 42.300

MAT $ 1.100 S 2300 by 28.000 S 119.850 $2.739.681

Fuente: Propia. S.G: Servicio general, Retractarios. M.O.: Mano de obra calificada. MAT: Material
refacciones para el servicio

Y para la tecnologia de tubos de agua, en la siguiente tabla 2.21 se muestran los
costos fijos normales durante su vida atil, considerando 15 afos.

1.13).- Inspeccion y ajuste de transmisijones de banda.

1.14).- Inspeccion de bomba de agua y combustible.

CARBURACION T.H. Y T.A.

Limpieza y ajuste del sistema de combustion para dejar las emisiones de gases dentro de norma. Carburacion en cada
uno de los puntos de operacion. entrega de comprobanles de emisiones. Pruebas de funcionamiento en dispositivos
de seguridad v control.




8Tabla 2.21 Costos de mantenimiento calderas TA pesos de 1999
cC cada 3 meses cada 6 cada 2 afios cada 15 afos valor futuro

carburaciéon meses S.G refractarios flux al afno 15

900 M.O. $ 9.500 $ 18.000 S 43,700 S 183.750 i .
i MAT $ 1.800 $  2.700 s 42,828 $ 334907 | $3.172.487i
1100 M.O. S 9.500 S 18.000 B 33.700 S 183,750 —‘ :
MAT $ 1.800 s 2.7200 s 42.825 $ 334967 $3.172.487

1300 M.O. S 9.500 $ 18.000 S 33,700 $ 183750 -
MAT $ 1.800 S 2.700 S 42,828 S 333.967 ! S3 172487

1500 M.O. $ 11,500 S 19300 S 47.680 S 196.000 i .
MAT $ 1.800 $ 2.700 S 145,680 § 357.208 | $3.410.054:

1700 M.O. $ 11,500 $ 19.300 S 47.680 S 196.000 I !
MAT $ 1.800 S 2,700 S 45,680 $ 357.208 | $3.3410,084!

1900 M.O. $ 12.800 $ 22,500 s 50.660 S 208.250 i )
MAT S 1.800 S 2900 S 48,535 S 379.630 1 S$3.678.902!

2000 M.O. $ 12.800 $ 22,500 S 50.660 S 208.250 J ;
MAT $ 1.800 S 2.900 S 48 535 S 379.630 | $3.678.9021

2300 M.O. $ 12.800 S 22.500 S 59.600 $ 2433000 l !
MAT $ 1.800 S 2,900 S 5$7.100 S 446.623 i $4.170.399]

Fuente: Propia. Tasa de interds 1.25%0  mensual. Pesos de junio del 1999, M.O.: Mano de obra calificada.

MAT: Materiales v refacciones. 9.4 $/US$

Estos costos son puestos como una mensualidad equivalente, para su integracion en
los costos de generacion mensuales de las calderas, los cuales se presentan en la
tabla siguiente (2.22), tomando en cuenta el valor del dmero, con una tasa de
1.25% mensual para hacerlos equnvalente en eI tiempo. )

'* MANTENIMIENTOS CONSIDERADOS T Al e g : -
TUBOS FLUX i ‘
Desmontaje de tubos flux que se encuentran dafados. Moma_;e de ‘tubos ﬂu\ nuevos de acuerdo a planm de
construccion.

MAMPARAS :

Demoler mamparas refractarias superiores e inferiores. lnslalar mamparas de matenal refractano en paxed de
conveccion dando su tiempo normal de fraguado.
PAREDES DE ENVOLVENTE :
Desmontaje de modulos de cubiertas laterales internas y E\lemas reurando umones .y lana mmeral alsldmc
Preparacion y montaje de cubiertas intemas. colocacion de lana mmeral alslame nueva Pi‘eparacnon y:montaje de
cubiertas externas laterales y las uniones. ; .
HOGAR REFRACTARIO i
Demoler material refractario del hogar. colocacion del mismo. Colocar Ias"px
quemador. Colocar los empaques correspondientes.
PISO REFRACTARIO

Demoler material refractario del piso. limpieza de las superficies de la base, colocacnon capas de los diferentes
aislamientos v colado del cemento.

MATERIALES

orrespondientes al tipo de

Tubo flux curvo diferentes formas
Lote materiales refractarios/mamparas. ’ T?, ‘:T
Lote cubiertas laterales internas y externas. de acuerdo a dibujos de fabrica --
Lote lana mineral aislante para costados laterales en 2" de espesor. FALLJ

-.‘\

Lote material refractario hogar.
Losetas refractario del piso
Lote material ferreteria, soldadura, oxigeno. acetileno, etc.
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Tabla 2.22 Costos en mensualidad equivalente del mantenimiento

20 $ 8,237 400 $ 36,282 400 $ 36,282
40 $ 8,393 500 $ 36,829 600 $ 37,536 |
60 $ 13,851 600 $ 37,536 700 $ 38,201
80 $ 14,019 700 $ 38,201 900 $ 44,402
100 $ 14,759 800 $ 38,344 1100 $ 44,402
125 $ 17,589 1300 $ 44,402
150 $ 17,844 1500 $ 47,727 |
200 $ 18,252 1700 $ 47,727 |
250 $ 25,197 1900 $ 51,489 :
300, % 25,545 2000 $ 51,489
350" " % 25,776 - 2300 $ 58,368
Fuente: Propia. M&O: Mantenimiento y operacion  fijo. 9.4 $/US$. Tasa mensual 1.25

de 150 a 600 psi

Para la evaluacién de los costos por consumo de combustible, en la tabla 2.23 se
presentan los consumos de combustible para diferentes combustibles de uso comun
para la generacidén convencional del vapor.

Tabla: 2.23 Consumo unitario de combustible generacion de vapor
Presion  Energia de  EFIC CONSUMO  CONSUMO CONSUMO CONSUMO CONSUMO CONSUMO
diseio evaporacion Combustéleo Gasoleo Diesel [et-13 Gas L.P. Gas L.P.

pst kJ/kg I/hCC /hCC I/hCC Natural I/hCC kg/hCC
m3/hCC

2586.07 {80% ! 1.3586 1.3950 1.4140 1.5231 0.9685 0.4068
250 2595.17 [80% 1.3634 1.3999 1.4190 1.5285 0.9719 0.4082
300 2606.27 |80% 1.3692 1.4059 1.4251 .-1.5350 0.9761 0.4100
600 2607.77 }80% 1.3700 1.4067 1.4259 1.5359 0.9766 0.4102
] PCI 37235.9 | 36264.3 | 35776.7 33215.3 | 52235.4 | 124357.9
kJ/1 Lok kI kI/m* L kI kI/kg
Desde 45°C y a Temp. de saturacion del vapor

Fuente: Propia

Con estos datos mas el costo del agua de generacién'®, mas el costo del
combustible y la proyeccién de los costos de capacidad adquirida e instalacién a
través del tiempo y con los costos futuros de mantenimiento y operacion, evaluados
con una TREMA?® y los parametros tipicos de operacidon de estas calderas se
obtendra el costo?! de generacién de kg de vapor industrial.

' Obtenido en la seccion 2.1.9.

20- . L . s - .

~|' Ver capitulo 3 sobre condiciones de escenario. TREMA es la tasa de rendimiento minima atractiva.

*! Este costo sirve de referencia también para evaluacién del precio de venta de posibles excedentes térmicos a
vecinos industriales, el cual refleja el costo evitado.
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2.1.9 COSTO DEL AGUA DE GENERACION

E! principal costo del agua de generacnon de vapor:es: e| precno de la- mxsma agua 0.
é! costo de extraerla del subsuelo, mas el costo del tratamiento del agua para la
eliminacion de las sales disueltas. El valor ynormalﬁ de dureza, es ~decir-:de
concentracidon de sales disueltas en esta agua es:del
asi que el suavizador elimina esta dureza hasta un
los sodlidos totales de 1500 - 2000 ppm a:200
intercambio.ionico.

CALDERAS DE TUBOS DE AGUA
El agua de alimentacion en estas calderas generalmente trabaJa en: cnclo cerrado o
con un gran retorno de condensados, pero. para iniciar este 'proceso debe ser
alimentada con agua desmineralizada.previamente. .  En general todas las aguas de
alimentacién deben de ser consideradas como-fuentes potenciales de incrustacion y
debe hacerse todo lo posible para.evitarlo. El agua de alimentaciéon debe ser
acondicionada (desmineralizada o suavizada) para evitar incrustaciones, corrosion o
formacion de espuma. El acondicionamiento del agua se logra por medio de
combinaciones o variaciones en el tratamiento quimico o en los suavizadores; la
deareaciéon quimica y mecdnica, la.remocidn gquimico - mecanica de aceite, la
filtracidn, sedimentacién, evaporacidon y purgas. :

El agua dentro de la caldera a medida que transcurre el tiempo de operacion
acumula materia organica debido a la evaporacion, el valor de'la concentracién de la
materia organica debe mantenerse dentro de los niveles permisibles via las purgas y
acondicionamientos quimicos. E! cumplimiento de las especificaciones dadas para
el agua ‘de alimentacion brindara unas condiciones adecuadas en el funcionamiento
del equipo. Existen tres métodos para producir agua con las caracteristicas
deseadas: - Por intercambio ionico, 2)  Por destilacidén, 3) Por osmosis. El primer
metodo es mas econdmico, trabaja en’base a un permutador catddico trabajando en
ciclo hidrégeno, una torre desgasificadora y un permutador anddico trabajando en
ciclo hidroxido. En el tratamiento el agua es llamada dura o cruda porque contiene
grandes cantidades de materia mineral disuelta o en suspensién y al evaporarse el
agua la materia se sedimenta, adheriendose a las paredes interiores de los tubos,
reduciendo el drea de paso, generando corrosién, dificuitando la transferencua de
calor de los tubos al liquido de trabajo y recalentando el metal.

CALDERAS DE TUBOS DE HUMO :

El -agua.de- alimentacion en estas calderas no requiere .tanto: tratamlento en
comparacmn con-el que recibe el agua para las calderas de tubos de agua; |a razon,
es que las’ calderas de.tubos de humo .operan con presiones relativamente: menores‘
El agua cruda para ‘alimentacién contiene bicarbonatos, sulfatos, cloruros de calcno,,
magne5|o SOdIO 'y silice. En agua que proviene de un pozo el silice es un’ elemento
muy ‘comun.’’ Los carbonatos de calcio y magnesio pueden precuputarse como:un’
lodo . suave . al ‘llegar ‘el agua a su punto de ebullicin y una presidn de una
atmaésfera; por su parte los sulfatos de calcio y magnesio solo se precipitan cuando’
el -:agua alcanza los 150 °C, una vez precipitados los lodos se extraen mediante -
purgas de fondo. La siguiente tabla indica los valores perm|S|bIes maximos en un
agua de alimentacién, con presién de trabajo inferior a 21 kg/cm?.
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Concentracién de materia mineral dentro de la caldera

Elementos o ppm Valor-aceptable ppm Valor llmlte
Dureza : T T T T G S A e s s i B R G
Solidos totales disueltos S 800 o 2000
Aicalinidad total X o .50 . 700
Sélidos en suspension IR L300 o 125
Silice : Lo 80: . ' ; 325
Aceite materia organica - 2 : ) 7
Oxigeno RSP B SEEE 70

Bidxido de carbono ™ s Rl B e s ey g e s () () sma s
Fuente: Cleaver Brooks de Me\xco S i b R

conducnones establecndas‘ para el‘»agu
del equipo,. as: como- una operacm

operando un forma automatica o manual ;
trabaJa eficientemente.

COSTO DE SUAVIZACION DE AGUA‘

puesto: por el costo de la instalacion: y: el
equipo que realiza dicha funcién, -del ‘costo de . la. operacmn v el
mantenimiento, asi como el de los amblos ‘dela salmuera y resina, el. prlncxpal
costo en esta instalacion es el del” agua ‘que puede ser de pozo, de rio, o de Ia red.

El costo del agua de suavizacion esta.

La adquisicién de! equipo. y su mstalacuon son funcidén del tipo de arreglo
seleccionado y de la tecnologia, comuinmente estos equipos trabajan por
intercambio ionico, y en arregio simpiex o duplex, siempre se recomienda el duplex
ya que permite trabajar siempre, aun en los periodos de regeneracidon vy
mantenimientos. En la siguiente tabla 2.24 se presentan los costos de adquisicidon
de un equipo duplex de una buena calidad, comercial y que no es de los mas caros
ni de los mas econdmicos pero con resultados muy confiables.

Tabla 2.24 Costos de adquisicion de los equipos de suavizacion DUPLEX
Capacidad Capacidad Capacidad del capacidad
Granos /1 x min cC costo $ Granos /1 x min cC costo $

45000 / 36 20 $19.375 450000/200 500 $96.031 |
60000 / 34 40 $20.577 450000240 600 $123.479
80000 / 55 60 $24.484 450000240 700 $143.343 |
100000 / 58 80 $26.308 600000/320 800 $166.278
125000/ 58 109 $29.557 900 $191.885
12500 /70 125 $32.093 1100 $222.970
150000 / 80 150 $35.004 1300 $257.753
150000/ 100 200 $37.914 1500 $295.643
200000 /100 250 $41.022 1700 $337.624
200000 /120 300 $64.828 1900 $385.229
250000 /140 350 $69.224 2000 $438.006
300000 /160 400 $81.791 2300 $509.839

Fuente: Eslaboracién propia, con datos de Equipos y Representaciones de México, S.A. Pesos de junio de 1999
9.4 $/US
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Dentro de la instalacion de generacion de vapor, los equipos de tratamiento de agua
las calderas,
operacion (tabla 2.25). Los cuales fueron obtenidos en forma similar.

para su uso en

requieren de sus propios costos de

instalacion vy

Tabla 2.25 Costo de capacidad instalada, mantenimiento y operacion al inicio de
operacion

capacidad

20
40
' 60
80
100
125
150
200
250
300
350
400
500
600
700 .
800
900
1100
1300
1500
1700
1900
2000
2300

"

LA I R R T L A T R T

instalacion
US$

2,638.30
2,801.97
3,333.99
3,582.37
4,024.78
4,370.11
4,766.50
5,162.76
5,585.97
8,827.64
9,426.25
11,137.50
13,076.56
16,814.16
19,519,085
22,642.09
26,128.98
30,361.87
35,098.32
40,257.78
.. 45,974.38
52,456.77
59,643.35
69,424.85

mensual

LA U U U O T R T T U U R

w

US$
65.96
70.05
83.35
89.56

100.62
109.25
119.16
129.07
139.65
220.69
235.66
278.44
326.91
420.35
487.98
566.05
653.22
759.05
877.46
1,006.44
1,149.36
1,311.42
1,491.08
1,735.62

Para los suavizadores!
M&O

instalacion $

LA I R VY IR T U RV

o

24,800
26,339
31,340
32,674
37,833
41,079
44,805
48,530
52,508
82,980
88,607
104,692
122,920
158,053
183,479
212,836
245,612
285,402
329,924
378,423
432,159
493,094
560,647
652,594

R I Y I Y Y Y A T Y R R IR R R R

w

M&O

mensual $

620.0;
65&51
783.5!
841.9
945.8!
1,027.0.
1,120.1}
1,213.2
1,312.7
2,074.5
2,215.2
2,617.3
3,073.0
3,951.3
4,587.0
5,320.9
6,140.3
7,135.0
8,248.1
9,460.6
10,804.0
12,327.3
14,016.2
16,314.8

Fuente: Elaboracion propia. con datos de Thermo Energia Sistemas y Equipos. S.A. para la insialacion. la operacion
» el mantenimiento.9.4 $/USS de junio de 1999

Sus costos y parametros de funcionamiento y operacion se resumen en la tabla y se evaluan
con datos reales de operacion en cuanto a su costo,

Tabla 2.26 Condiciones de operacion del suavizador
Equipo Duplex SUAVIZADOR 20 ppm

!Puru una capacidad

|Precio del agua en la red”

{Horas de operacion por dia

’Dius de opcracién
Suministro e instalacion”
Mantenimiento y operacion

|Vida

instalacion y operacion.

16
24
30
$
$
180

14,000

360,000
2,166.6

kg/h
$/m?
h/dia
dia/mes
$

$/mes
meses

Fuente: Propia

! . Equipos duplex. (doble columna de suavizacion).-trabajando en intercambio ionico, dureza del agua de O - 20 ppm.

* Precio del agua obtenido de la red por una industria ubicada en Cuautitlan. Izcalli. 1999.

* Proporcionado por Thermo Energia Sistemas y Equipos, S.A. de C.V.
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moneda constante

¥ 180

meses

1% .:,360,000

Se proyectan estos flujos de efectivo a valor presente y se cuantifica su monto junto
con el costo del agua, que en este caso se considera de la red y con un costo de 16

$/m?3 de noviembre de 1999.

Tabla 2.27 Costos del agua suavizada
moneda constante periodo
Mensual TREMA

Inversion inicial S 300.000 s
Costos mensuales S 2167 S
Valor presente neto $421.778 S ,
Mensualidad equivalente S14.792 S/mes
Costo de suavizacion S 0.00147  SKkg
Costo de suavizacion s 0.147 e/kg |
Costo de suavizacion S 14,792 $/mes :
Costo del agua dura s 161280  $/mes
Costo del agua suavizada '$ 0.01747  S/kg ;
Costo del agua sua\(:izada '$ 1.75  ¢é/kg I
Costo del aguz suavizada inicial S 176,072  $/mes l
RETGRNO DE CONDENSADO IS%  45°C
Costo del agua suavizada de repuesto S 104832 S/mes
Costo del agua para generacion de vapor F/A=(in.A) S 1,638.402  S.ano }
Costo del agua para generacion de vapor A/F=(.i.n.F) S 112,204 $/mes |

Fuente: Propia

Se hace la distincidon entre el costo del agua de inicio de operacion para la caldera
que en su totalidad proviene del suavizador y después se integra ese costo con el
costo del agua de repuesto. Considerando un retorno de condensados de 35% vy
45°C de temperatura para calcular el costo total de suavizacidon y sumarle el del
agua para obtener el costo por kg de agua tratada para esta capacidad de equipo.
Como ejemplo, representa para 1100 CC 1.75 ¢/kg.

2.1.10 COSTO DE GENERACION DEL KG DE VAPOR

Para evaluar el costo real de generacidén de vapor, se proyectan todos los costos que

inciden sobre la infraestructura para generar el vapor. Como:el costo' de- la
capacidad adquirida, el equipo auxiliar, la instalacién y sus'materiales, traidos a. .
valor presente al momento de iniciar la operacidéh. "Asi mismo se traen a valor

presente los costos normales de mantenimiento a los que se ve sujeta una
instalacion de este tipo durante su vida (til que en este caso se considera de 15
afos o 180 meses, y el combustible.
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Tabla 2.28 Condiciones de operacion y costo del agua

suavizada para el ejemplo propuesto
equipo suavizador 20 ppm

Capacidad 28.7906 ke'h
Precio del agua en la red $ 16.00 S/m3
Horas de operacion por dia 24 hrdia
Dias de operacion 30 diarmes !
Suministro e instalacion $ 6352.594.00 $ i
Mantenimiento y operacion s 16.315.00 S'mes
Vida 180 meses '
MONEDA CONSTANTE 180 PERIODO)
3.53% TREMNA
Inversion inicial S 652,594 $
Costos mensuales $ 16.315 $
Valor presente neto $ 1.117.783 $
Mensualidad equivalente S 39.203 Simwes :
Costo de suavizacion 5 0.00189 S/kg i
Costo de suavizacion 5 0.189 c/kg
Costo de suavizacion $ 39.203 Simes
Costo del agua dura $ 331.730 $/mes
Caosto’del aguasuavizada ‘$ 0.0179 $/kg
Costo del agua suavizada $ 1.79 c/hg
Costo del agua suavizada inicial s 370.933 S/mes :
RETORNO DE CONDENSADO 35% 45°C :
Costo del agua suavizada de repuesto S 215.624 S/mes !
Costo del agua para generacion de vapor F/A=(.i.n.A) s 3.383.221 S-ano
Costo del agua para generacion de vapor P/F=(.i.n.F) S 231.696 S'mes

Fuente: Propia

Tabla 2.29 Condiciones de operacion para la generacion de vapor
para el ejemplo propuesto 600 i
generacién de vapor

equipo caldera
Eficiencia 80%%
Capacidad real 28796 kg'h :
Capacidad nominal 2300 ccC
Costo del agua suavizada para generacion I 231.696 ] $/mes I
Precio del combustible $ 0.85 $/m3 G.N.
Horas de operacion por dia 24 h/dia
Dias de operacion 30 dia’/mes
Suministro e instalacion de la caldera $  5.768.940.00 s
Mantenimiento y operacion de la caldera $ 58.368.00 $/mes
Consumo combustible $ 1.18 m3/hCC
Costo combustible $ 1.660.968 $/mes
Vida del equipo 180 meses

Fuente: Propia
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Tabla 2.30 Costo vapor para el ejemplo propuesto 600 psi
moneda constante 180 periodo

3.5% TREMA
Inversidn inicial 5.768.940
Costos anuales S 1.951.032 )
IV alor presente neto $61.398.714 s
| Anualidad equivalente $2.153.359 $/ano
SO0 OEIkE Qe VDRt - . ] ey SOA089« ] KB
%slo del kg de vapor $10.39 c/kg

Fuente: Propia

Tabla 2.31 Condiciones de operacion para la generacion de vapor

para el ejemplo propuesto 150 psi

generaciéon de vapor
equipo caldera

Eficiencia 80% |
Capacidad real 14000 kg/h '
Capacidad nominal 1118 cC

Costo del agua suavizada para generacion [ $ 112,204 l $/mes I

Precio del combustible $ 0.85 ‘$/m*  G.N.
Horas de operacion por dia 24 h/dia

Dias de operacion 30 dia/mes
Suministro e instalacion de la caldera® $ 3,100,000 $

Mantenimiento v operacion de la caldera $ 19,583.3 $/mes

Consumo combustible $ oA 7118 m3/h CC

Costo combustible [:3 807,527 $/mes

Vida 180 meses

Fuente: Propia

moneda constante flujo de efectivo
5 +939,314

T ¥ v v + 3 Lso

©+¢ 3,100,000

Tabla 2.32 Costo vapor para el ejemplo propuesto 150

moneda constante periodo
TREMA

Inversién inicial $ 3,100,000 3
Costos anuales $ 939,314 $
Valor presente neto $29,882,669 $
Anualidad equivalente $/ano
Costo del kg de vapor - $/kg
Costo del kg de vapor ¢/kg

Fuente: Propia

* Proporcionado por Selmec Equipos Industriales. S.A. de C.V. para la Cleaver Brooks en junio de 1999 y Thermo
Energia Sistemas v Equipos. S.A. de C.V. para la instalacién en una configuracion tipica.o.copvencional.




La cuantificacién de los costos de capacidad instalada, agua, combustible vy
mantenlmlento para esta capacndad proporcnonan en costo de $ 10 40. ¢/kg

Con este formato se’ eva(uan los’ costos y Ia generacmn de vapor para las dlferentes
capacidades comerciales de calderas, en las diferentes presiones de disefio y con los
diferentes combustibles de uso industrial en calderas. Los resultados se presentan
en las tablas 2.33 a la 2.40.

Tabla 2.33 Costo medio de generacion de vapor
diferentes presiones y combustibles de uso comun
24 h/dia 1.18 m3/hCC 0.85 $/m3 precio de junio de 1999
gas natural tubos humo gas natural tubos humo

150 psi 300 psi
$/kg agua $/kg vapor cC $/kg agua $/kg vapor

$ $ 0.1810 | 134% 20 S S

$ $  0.1430 | 143% 40 s s
60 $ $ 01420 | 137% 60 s S  01481| 12 2%
80 $ $ 0.1360 | 138% 80 $ $  0.1431] 12 1%
100 $ $ 0.1290 | 143% 100 ] $  0.1355| 137%
125 $ $  0.1270 | 14 3% 125 $ S  0.1330| 137%
150 $ $  0.1230 [ 146% 150 $ $  0.1283 14 0%
200 $ $ 0.1167 | 15.1% 200 $ $ 01212 145%
250 $ $  0.1173 | 148% 250 $ $  0.1225| 14 2%
300 $ . % 7 0.1149 | 15.5% 300 S S  0.1200| 14 8%
350 $: $.0.1121 | 158% 350 $. s 0.1167} 152%
400" $ $° 01139 | 155% 400 s $ 0.1184| 14.9%
500 : $°° "0.1108 | 16.1% 500 $ $  0.1148] 155%
600 ] 0.1087 | 16.4% 600 T8 $ 0.1125] 15.8%
700° %" % - 0.1063 | 16.7% 700 § $ 0.1106| 16 0%
800 $ "$ 0.1055 | 169% 800 '$ $  0.1087] 164%

Fuente: Propia. %A/V: Costo del agua con relacion al vapor

Tabla 2.34 costo medio de generacion de vapor
diferentes presiones y combustibles de uso comun
gas natural tubos agua 300 psi gas natural tubos agua 600 psi

cC $/kg agua $/kg vapor BAN CcC $/kg agua $/kg vapor VANV
400 S 0.0177 $ 0.1275]| 13 9% 400 $ 0.0177 $ 13 4%
600 $ 0.0178 $ 0.1178] 15 1% 600 $ 0.0178 % 0.1207{ 14 7%
700 $ 0.0177 % 0.1147]| 15 4% 700 $ 0.0177 $ 0.1174| 151%
900 $ 0.0178 % 0.1120] 15 8% 900 $ 0.0178 % 0.1144] 156%
1100 $ 0.0177 % 0.1089] 16 3% 1100 3 0.0177 % 0.1108] 16 0%
1300 3$ 0.0177 8 0.1074| 16 5% 1300 $ 0.0177 % 0.1088] 16 3%
1500 $ 0.0177 § 0.1056| 16 8% 1500 $ 0.0177 % 0.1074] 16.5%
1700 $ 0.0177 $ 0.1045] 16.9% 1700 $ 00177 $ 0.1063] 16.7%
1900 3 0.0177 $ 0.1040]| 17.0% 1900 $ 0.0177 S 0.1057] 16.7%
2000 $ 0.0179 $ 0.1033]17.3% 2000 $ 0.0179 § 0.1049] 171%
2300 $ 00179 $  0.1024|175% 2300 $ 00179 $  0.1039]17.2%
Fuente: Propia
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Tabla 2.35 Costo medio de generacion de vapor
diferentes presiones y combustibles de uso comun
gas L.P. tubos humo gas L.P. tubos humo
150 psi 300 psi

$/kg agua $/kg vapor HAN CcC $/kg agua $/kg vapor

s . $ $ $
40 $ 00204 S 02408 | 85% 40 S $  0.2483| 8.2%
60 $ 00195 $ 02392 |82% 60 $ $  0.2458| 7.9%
80 $ 00188 $ 02336 | 80% 80 $ $  0.2407|7.8%
100 $ 00185 $ 02270 | 8% 100 $ S  0.1915[9.7%
125 $ 00182 $ 02248 | 81% 125 $ $ 02308 7.9%
150 $ 00180 $ 0.2206 { 82% 150 $ $  0.2259] 8.0%
200 $ - 0.0176° $ . 0.2143 | 82% 200 s $  0.2188] 8.0%
250 S 00174 8. 702149 | 81% 250 s S  0.2201 7.9%
300 % 8% 300 .8 $ 0.2176|8.2%
3500 S 84% |- 350 .. 8. '$  0.2143| 8.3%
400 s 84% | ' 400 % '$  0.2160| 8.2%
500 IS |'88% | - 50O i ~§  0.2125|8.4%
600 - 8§ 8.6%: 600" “§ $ 02101 8.5%
700 $ 86% 700 $ $  0.2082( 8.5%
800 $ 8.8% 800 $ $  0.2091 8.5%

Fuente: Propia

Tabla 2.36 Costo medio de generacidon de vapor
diferentes presiones y combustibles de uso comun

gas L.P. tubos agua gas L.P. tubos agua
300 psi 600 psi

$/kg agua $/kg vapor cC $/kg agua $/kg vapor

400 $ $

700 3 0.0177 3 8 2%
1100 $ 0.0177 3 8 5%
1500 $ 0.0177 $ 8 6% ‘t
1900 $ 0.0177 % 87% !

Fuente: Propia

Tabla 2.37 Costo medio de generacion de vapor
diferentes presiones y combustibles de uso comun
diesel tubos humo 150 psi diesel tubos humo 300 psi
cC $/kg agua $/kg vapor CcC $/kg agua $/kg vapor
20
100
200
400
800

Fuente: Propia
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Tabla 2.38 Costo medio de generacién de vapor
diferentes presiones y combustibles de uso comun
diesel tubos agua 300 psi diesel tubos agua 600 psi
CcC $/kg agua $/kg vapor CC $/kg agua $/kg vapor

400 $
1100 $
1700 $
2000 %
2300

Fuente: Propia

Tabla 2.39 Costo medio de generacion de vapor
diferentes presiones y combustibles de uso comun
combustoleo tubos humo combustéleo tubos humo
150 psi 300 psi
cC $/kg agua $/kg vapor CccC $/kg agua $/kg vapor
100 $ 0.0185 3 0.1241
200 $ . . 1 0.0176 S 0.1098
400 $ . . 0.0177 R 0.1071
800 . . 0.0178 $ 0.0973

Fuente: Propia

Tabla 2.40 Costo medio de generacion de vapor
diferentes presiones y combustibles® de uso comun
combustéleo tubos agua combustéleo tubos agua
300 psi 600 psi
CcC $/kg agua $/kg vapor ccC $/kg agua $/kg vapor
18 7%
17 8%
18 7%
18 9%
19.4%

Fuente: Propia. %A/V: Costo del agua con relacion al vapor

Estos precios ademas de representar el costo convencional del uso de! vapor en la
industria sin cogeneracién, bien pudieran representar el precio de venta de los
excedentes de vapor, como costo evitado o como un costo de generacién mas una
utilidad. Este precio de venta de excedentes en la prdctica no es tan |mp0rtante
como el tener a quien poder vender los excedentes.

Precios usados para evaluar el costo de generacion. precios medios de enero a noviembre de 1999
diesel gasoleo combustoleo gas1.p

precio
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2.2 COSTOS DE LA ELECTRICIDAD

El uso de la energia eléctrica en forma intensiva representa un gasto de gran
importancia en la industria. Una forma de*poder:: ofrecer productos -a precios
competitivos es hacer énfasis en la reduccidn de:costos'y en el crecimiento de’la
productividad. Una forma de reducir los costos: energetlcos en:las industrias es a
través -de: las politicas. de ahorro_y. . uso: eficiente de la energla. Estasrpolltlcas
enfocadas: al uso. racional de la energla .
sustitucidén_de tecnologias, reingenieria: “del; proceso, admmlstracnon de:la- demanda,f
programas.de monitoreo de consumos’'y mantenimiento, en coordmacnon ‘con:los-
procesos administrativos y de produccuon, a fin de optlmlzar Ios consumos y con ello :
-los costos por el uso de la energla electruca. e : -

El precio pagado por los consumos‘electricos dependera de-la zona geografica,
estacién del afo, tipo de industria, tension de suministro, factor de potencia, horas
pico, horas base y cantidad consumida. La metodologia para determinar el costo de
la factura eléctrica esta especificada en las tarifas eléctricas. El precio.que cobra la
compafia eléctrica por el suministro y consumo de! fluido eléctrico, como toda
actividad econdmica y de negocio debe reflejar en el precio de venta! la
recuperaciéon de los costos de inversidon, financiamiento, construccion,
administracidon, produccién e investigacion, mas una utilidad en términos reales? de
entre 10 y 14.5%. Para el caso de la CFE este rendimiento se fija en funcion de
aspectos sociales y politicos en vez de financieros o de mercado, siendo de entre
10y 12 %.

' La ley de servicio publico de energia eléctrica en México establece que el mecanismo para el financiamiento de la
infraestructura eléctrica del pais ha de ser obtenido mediante las ventas de la energia eléctrica.
Articulo 48.- La fijacion dc las tarifas tendera a cubrir las necesidades financieras y las de ampliacion del servicio
publico. propiciando a la vez el consumo racional de energia. para lo cual:
l. Reflejaran el costo economico de los rubros de generacion. transmision y distribucion de la energia eléctrica
suministrada. incluyendo en tal concepto tanto 1a que genera el propio suministrador como la que obtenga éste de los
productores externos. ¥ considerara los requerimientos de ampliacion de infraestructura eléctrica. ¥
{l. Se ajustaran de acuerdo con la evolucion de los costos econdémicos a través del tiempo. tomando en cuenta.
separadamente. los rubros de generacion. transmision y distribucion. asi como las diferencias o variaciones
relevantes por factores regionales o estacionales. los cambios en productividad o eficiencia v los derivados de
condiciones de operacion del sistema durante los periodos de demanda base. intermedia o pico.
Adicionalmente. la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico podra tomar en consideracion las tarifas internacionales
para un servicio de calidad similar.
Los elementos a que se refiere este articulo podran estar explicitos o implicitos en las tarifas.
Articulo 49.- Con apego a lo dispuesto por el articulo anterior. en la estructura de las tarifas se podra permitir que se
distribuyan los costos mencionados entre los distintos usuarios. segun se considere conveniente. a través de cargos
mm cargos por demanda y cargos por energia consumida. entre otros.

* Scott A. Spiewak and Larry Eeiss expresan acerca de las tarifas de recuperacion en la utility. que estas entre 1915

1929 incluian una  rentabilidad de 7 a 8%. estas tarifas comenzaron a disminuir durante la depresion de I‘)"\)
ubicandoce entre 5.5 v 6% ) se mantuvieron hasta mediados de lo< 60s. A finales de los 80s los niveles estuvieron
muy atractivos en el orden del 15.42%, v para 1993 se ubicaron en el orden del 10 a 11%. Estos valores aprobados
por la suprema corte de EE.UU. estaban sustemados por tres criterios econdémicos: 1) solidez financiera, 2) atracciéon
de capitales. 3) ganancias comparables. Section A. How electric rates are set: Their impact on the cogeneration
decision, pag. 6 ¥ 7. W.D.C.1994.
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Los costos de construccidon y generacién dependen de la tecnologia a utilizar, de los
periodos de construccién, de los costos de los combustibles, asi como de los costos
de financiamiento, mas la confiabilidad y tiempos para realizar las obras3. La CFE
reporta costos unitarios de generacién por tecnologia, potencia, inversion,
combustible, operacién y mantenimiento.

Tabla 2.41 Costos de generacidén por combustible y tecnolog

Tipo de central Mw

Vapor 13.275 77.023 0.1910 2454 35.04 |

‘ Turbina de gas 1.565 435 0.7791 4182 20.57 |

{Combustion interna 84 248 0.3000 2153 39.93 !

! Dual 2,100 7.770 0.1778 2084 37.65 !

Ciclo combinado  1.897  9.099 0.2052 2278 37.75
Carboeléctrica 1.900 107.610 0.0963 2261 38.05

Costos de generacion al aio de 1994, Considerando precio promedio de combustible de 1997
Fuente: Proporcionados por CFE en la reunion X1 de s Subcomision, CONAL.

El reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia especifica en su articulo 49
que los distintos costos habran de distribuirse entre los distintos usuarios,
considerando cargos fijos, cargos por demanda y cargos por energia consumida.

2.2.1 TARIFAS ELECTRICAS

Los precios de la energia eléctrica dependen de varios factores entre:lps cuales se
cuentan, en primer lugar los costos de generacién por combustible y tecnologia. En
segundo por las condiciones del consumo, que se definen. per: factores como las
distancias de transmision, el nivel de tension de suministro, las estructuras de
distribucién, vy finalmente por el tipo de usuario y patrones de. .consumo. La
estructura tarifaria en el pais pretende reflejar las condiciones geograficas 'y de
mercado que existen en las diferentes zonas del pais. Por esta razdn existen
criterios climaticos que obligan al uso intensivo de la energia con fines de

* La Ley del servicio publico de energia eléctrica. Capitulo V111, De la planeacioén y prospectiva del sector eléctrico.
establece:

Articulo 66.- La Comision debera elaborar y remitir a la Secretaria para su aprobacién. conforme a la Ley y a cste
Reglamento. cuando dicha dependencia lo determine. pero al menos una vez al afio:

1. Un Documento de Prospectiva sobre las tendencias del sector eléctrico del pais: v

I1. Los programas para la realizacion de obras que el suministrador pretenda ejecutar para la prestacion del servicio
publico.

El documento y los programas mencionados deberan elaborarse con rigor metodolégico ¥ a partir de la informacion
mads actualizada v confiable de que disponga la Comision. incluyendo la proveniente de los particulares y que lc sea
remitida por la Secretaria en la memoria a que se refiere ¢l articulo 69.

Articulo 67.- El Documento de Prospeciiva debera describir v analizar. para un periodo que comprendera hasta los
diez anos siguientes, las necesidades previsibles del pais en materia de energia eléctrica. asi como las posibles
acciones a emprender por parte del suministrador v de los particulares para enfrentar dichas necesidades.

Este documento servira como informacién oficial para todos los interesados. acerca de las tendencias del sector
eléctrico del pais v serd el marco de referencia general para los programas de obras mencionados en el articulo
anterior. sin perjuicio de que éstos podrin ser definidos. modificados o ajustados por la Comision de acuerdo a las
circunstancias que se presenten y con apego a lo dispuesto en la Le; v en este Reglamento.
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chmatuzaCIoir] Y refrigeracion. Ademas de las Ieyes de oferta y demanda, asi.como de

precios al m’a’yoreo y menudeo: Estos criterios’ enmarcados-bajo-las- polltlcas socnales"—
de SubSIleS al sector re5|denC|al agrlcola y @ ciertas’‘ramas:industriales.

Las tarlfas electrlcas han evolucnonado a partir de noviembre de 1991, y han sido
adecuadas (Ver anexoc D) desde ese afio en funcion de la variacidén en Ios precios de
los combustibles, inflacidn vy de criterios sociales. De las 31 tarifas existentes, las
tarifas:OM y HM, la tarifa horaria en media tensién con demanda mayor a 1000 kw,
ademas de las tarlfas de respaldo, son las que rigen casi en su totalidad a las
industrias. Un ejemplo practico de factura eléctrica ofrece los siguientes resultados:

costo eléctrico en una gran industria
MEDIA TENSION > 100 kW CENTRAL

Tabla 2.42 Consumo
TARIFA HM

Cargo por KW de demanda facturable $ 69.194 SRW
Cargo por KWh en punta S 1.307 $hkWh
Cargo por KkWh en intermedio $ 0.418 S Wh
Cargo por KWh en base $ 0.349 $/AWh
Horas base 6 h-dia
Horas intermedio 16 h'dia
Horas punta 2 hidia }
Periodo de facturacion 31 Diasrmes !
Factor de planta 100% :
Demanda maxima en punta (dp) 2.737.0 kW/mes 49320 | (DI-DM
Demanda maxima en intermedio (di) 7.689.0 KW/mes (5.058 M [ (CB-DP
Demanda maxima en base (db) 4.468.0 KW/mes FRI FRB
Demanda facturable 4.222.6 KkW/mes 0.300 0.000
Consumo en punta 169.694.0 kWh/mes
Consumo en intermedio i 3.813.744.0 .- KWh/mes
Consumo en base 831.048.0 KWh/mes
Factor de potencia 96.7% %o
Cargo por demanda facturable Ha $292.178.58 $/mes
Cargo por consumo en punta : $221.779.88 $/mes
Cargo por consumo en intermedio $1.594.717.05 $/mes
Cargo por consumo ¢n base $290.218.58 $/mes
Sub total : Sy $2.398.894.10 $/mes
Bonificacion por F.P. ($47.977.88) $/mes
Towal $2.350.916.21 $/mes
Costo por KWh promedio $0.4883 $/kWh
Costo por MWH promedio $488.30 $/MWh

Fuente: Elaboracion propia con datos de una planta lechera ubicada en Cuautitlan Izcalli, Mex. Junio de 1999.

El importe de la factura mensual es de dos millones trescientos cincuenta. mil
pesos, un gasto considerable, Esta misma industria en diesel para calderas, gasta
novecientos mil pesos mensuales. Sobre estos montos de gastos en suministro de
energia, es donde se puede explotar el potencial de mejora en el uso de dicha
energia. Una industria con un consumo inferior a 1000 kW presentara el siguiente
cuadro tarifario
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Tabla 2.43 Consumo

costo eléctrico en una industria mediana area central

TARIFA OM MEDIA TENSION < 100 kW
Cargo por KW de demanda maxima S 66.770 SKW
Cargo por KWh consumido S 0.5000 S/KWh
Horas consumo por dia 19 hidia
Periodo de facturacion 31 Dias/mes
Demanda maxima medida 360 KW/ mes
Consumo 329840 kWh/mes
Factor de potencia 94.2 %
Factor de planta 100%
Cargo por demanda $37.391.20 S/mes
Cargo por consumo $164.920.00 $Simes
Sub total $202.311.20 Simes
Bonificacion por F.P. ($3.378.60) Simes
Total $198.932.60 Smes
Costo por kWh promedio $0.6031 S/KWh
Costo por MWh promedio $603.12 S/MWh

Fuente: Elaboracion propia con datos de una Fabrica dulcera ubicada en la zona industrial de
Vallejo. D.F. Junio de 1999.

Para el ejemplo puesto en la tarifa H-M y un gran consumo de 14.894 = MWe a
agosto del 2000, el precio por kWh es de 5.2 centavos de ddlar. Aproximadamente
2 centavos de dodlar por encima  del promedio de 1995, representando un
incremento de 62.5% para el quinquenio.. - Para la tarifa O-M del ejemplo con 0.56
MWe el precio es de 6.41 centavos de-ddélar por_kWwWh; 3.21 centavos de délar por

encima del promedio de 1995, lo que represgntaiia un incremento de 200%.
Fig. 2.10 ~ SR

Nivel de tarifas eléctricas

D LO® O

Centavos de dolora I KVh

3

—3
—
—

o = x» m & = o = o D X =
= =
SEEEE g 88t 8§ ¢
5 % ©§ R g =& 5 2 8§ 82 & -
3 ¥ =» = B 4 T » 2 £
EE 5 2 0 T =2 5 £ =
- e & = e &
Méarico E.EU.U.

Fuente: Precios internos y
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La relacién-de tarlfas (fig.- 2.10) que se han ofrecndo en Mexlco y'en.EE.UU. ofrecen
para-las~ mdustrlas ‘nacionales una ventaja en sus costos e’h'érgetlcos asi mismo
muestran una‘gran diferencia en sus costos promedios, sobre todo la industrial. Es
evidente el apoyo que CFE ofrece a las industrias con costos-bajos:de-la energia
eléctrica, lo'que les permite competir con menores costos energeticos’y que estos
no repercutan en el valor de las mercancias y servicios, en el'mercado nacional e
internacional. La evolucidon y ajuste de las tarifas eléctricas, asi como:el trato a la
empresa a lo largo de los ultimos afios no a reflejado- Ias neces:dades de la

empresa, razon por la cual se ha creado déficit a la CFE.
2.3 COSTOS DE LA COGENERACION

La reduccién de! costo de generar los requerimientos energéticos por cogeneracion,
es funcion del valor de mejora que se pueda lograr en la eficiencia .respecto a la
forma convencional. Estos costos pueden ser reducidos aun mas con el incremento
en el ahorro que se pueda obtener con la venta de excedentes eléctricos y/o
térmicos. Ya que este flujo de ingreso por ventas se suma al flujo de efectivo
generado por el ahorro en la factura eléctrica. Pero si no hay venta de excedentes y
en_vez de eso hay porteo a una instalacién asociada, debera haber un ingreso
derivado de la diferencia de costo entre el costo del servicio de transmision y el
costo evitado en la compra de la energia que hace Ia instalacion asociada en la red
publica. Asi: que. la evaluacion de estos dos flujos e integrandoles el costo por la
construccién:de: la' infraestructura y los gastos de operacidn daran sustento a la
comparacuon entre ahorros dados por diferentes arreglos de cogeneracion.

El e ‘seleccnon del primotor de cogeneracion en lo fundamental son
det‘ermiri 'por las ‘caracteristicas técnicas de operacion del sistema productivo
que les: dara acomodo La comparacion entre costos para diferentes métodos o
técnicas: de producir ‘un mismo bien, ofrece para el tipo de sociedad en la que
vuvnmos el rmcnpal criterio de dec:suon y es el que se,reﬂere al costo mas bajo.

El snguuente desarrollo y su forma son resultado de Ia visién propla de ver el analisis
entre costos, con la finalidad de hacerlo mas desagregado y mas claro, se basa en
el desarrollo que se viene realizando en la practica;y: le” adiciona una forma -de
determinar el termino $/kg vc, ademas del manejo desarrollo que se sigue para
encontrar la TIR del proyecto y el periodo de recuperac:on de Ia mversnon

2.3.1 COSTOS CONVENCIONALES

La integracion de los costos para producir el \
desarrollo en la seccién 2.1, mas el cost
(seccion 2.2), dan los elementos para obt
convencnonal

CEGC : i N ", . Ot e
$/kg-ve: - Costo del kllogramo de vapor: con’ encuonal
$/kWh re Costo del kllowatt hora en la red




2.3.2 COSTOS DE LA COGENERACION

El abasto por cogeneracion es mas econdémico que la forma 'convencional.. Los
términos involucrados en la conformacién de los costos e ingresos por cogeneracién
dan el valor final del costo, y dependiendo de ‘las caracterlstncas i dels permiso
otorgado y necesidades del proyecto podran aparecer todos’o algunos de los
stgunentes términos. EE

CEGco = $/kgvco + $/kWhco + $/KWhR + $/kWht7

: s/kwhcoE $/kgvcoE (3.2)

CEGco : Costos energetlcos globales. cogenerados .
$/kg” vco ~Costo del: kllogramo de: vapor cogenerado

del kllo watt'hora transmitido o porteado, De requerlrse

Vent y del kllogramo de vapor excedente al vecmo, : De eX|st|r

$/kWhR $/kthoE se necesuta conocer

uar $/kgvco $/ktho

incluir el costo’ del servicio eléctrico para el respaldo ($/KWhR): que ‘puede ser con
tarifa normal que es mads cara que el suministro bajo un:contrato por respaldo
debido 'a falla, mantenimiento o ambos. Debera incluirse de acuerdo a las tarifas
electrlcas vigentes.

De existir excedentes y dependiendo de la planta de cogeneracidon, los excedentes
pueden ser puestos en la red como venta o como porteo a una instalacidén asociada.
Si el caso es el ultimo el termino (+) $/kwhcoE cambiaria por (-) $/kWh
transmitido o porteado, en base a la metodologia del anexo C.

2.3.3 AHORROS DE LA COGENERACION

Como se ha venido mencionando los ahorros de la cogeneracion estan dados en
funcién de la mejora en la eficiencia de generacién global alcanzada por el esquema
de cogeneracidn, y adicionada con los posibies ingresos por venta de excedentes
eléctricos y térmicos que se puedan colocar en la red o con un vecino industrial,
por diferencia de costo entre porteo y reduccnon de tarxfa eléctrica de un asociado.

A = CEGc - CEGCO > 0 forzoso y con TIR del proyecto mayor a 18% por lo menos (3.3)

La teoria muestra que A puede ir hasta 40° Gc, y - ejemplos de previabilidad,
viabilidad y practicos muestran que A puede”se de 4% a 30% de CEGc en funcidn
del tipo de proceso, tecnologia’a utilizar; precuo ‘de"los combustibles y costo de las
tarifas en la red y .nivel de abasto de Ios requerlmlentos energéticos. Esto si se
generan y si se pueden vender los excedentes‘eléctricos o térmicos a la red o a
vecinos industriales.
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%A = nceGeo - NceGe 7 o (3.4)

%A = Ahorro alcanzado por la cogeneracion
Nceaeo = Eficiencia de generacion con cogeneracion
neege = Eficiencia de generacion convencional

CEGco = (1-%A)(CEGc) (3.5)
A continuacion se determina (1-%aA) en funcidn de los esquemas de uso ééﬁwun Y
con sus potencialidades.

2.3.4 POTENCIALIDAD DE LOS ARREGLOS

La determinacién de los valores de %A (Ahorro alcanzado por la cogeneracidon) esta
en funcién de la potencialidad de los arreglos de cogeneracion, respecto a la
potencialidad de la forma convencional, para lograr.dichos valores. Se determinaran
las caracteristicas técnicas dentro de las cuales pueden‘desenvolverse los arreglos Yy
los esquemas de cogeneracidén .en funcion® de sus: “eficiencias de generacidon
alcanzadas y la mEJora en la eficiencia resultante

La generacnon convencuonal de.vapor en Ia; mdustrla presenta la siguiente (fig. 2.11)
dlstrlbucnon y: ‘valores 'en funcion- de-los" equipos disponibles y condiciones de
operacién mas comunes ‘en esta mdustrla

F|g 2 11 i i

NIVEL ENERGETICO DE GENERACION DE VAPOR

a5
Z a0
Q  3s
& 30 arosDpERADy
Ei a5 21.7
w o 20
: e s 12.3
= & W OAVRIEN TRy
» 10
)
.| :.
&
o
70% 20% 10°0 100%
BP MP AP MEDIA
DISTRIBUCION ¥ T1PO DE VAPOR

12.3 kg/em” = 1206.48 kPa. 21.7 kg/em® = 2128.51 kPa
Fuente: Elaboracion propia. con datos recopilados durante § afios de servicio en la industria

El uso de vapor de proceso en la industria naciona!l mayorltarlamente es del tlpo de
baja presién, es decir por debajo de 150 psi (10.5 kg/cm?') en una. proporcnon de
70%, segunda por la de media presién entre 150 y 300 psi (10.5'y 21 kg/cm ) con
una proporCIon de 20%, y de vapor.de alta presién, es decir entre 300y 600 psi (21
y 42°kg/cm?.) con un uso de 10%, en términos generales.
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Fig. 2.12

Eficiencias de generacion de vapor industrial
100%
80%
60%
40%
20%
0%

77.46%

§1.3% PONDERADA
1 Proporcion de uso @ Ponderacion @ Lficiencias de operacion
Fuente: Elaboraci(’)n propia, con datos recopilados durante servicios en la industria

La ef"cnencua de generaciéon agua - vapor (fig. 2.12) de este requerimiento térmico
se _realiza con tecnologia mayoritariamente (70%) en tubos de humo hasta 300 psi,
y con tubos 'de ‘agua (30%) para 300 y 600 psi y mas. La eficiencia media resultante
de estos: procesos es de 77.46%.

Fig. 2. 13
EFICIENCIA MEDIA DE GENERACION ELECTRICA
PUBLICA

oy E = -y

(=% "' — = =
3 - 74 o, w, o,
" ~ ot} - - e

1988 19R9 1990 1991 1992 1993 1993  10us 1996 1997 199§
0O CICLO COMBINADO O COMBUSTION INTERNA O VAPOR

® TURBOGAS | MEDIA
Fuente: Elaboracion propia. con datos de los Balances Nacionales de Energia. CFE y El sector eléctrico de México.

Por su parte la generacion eléctrica publica (fig. 2.13) que se realiza en el pais y en
la OCDE, presenta una generacion media global de alrededor de 35 -:37%. En
México . el valor usado y reportado historico es de 35%. Este .valor a tenido un
crecimiento muy moderado. de alrededor de 1% en la tltima década. Ei cual al ir
prevaleciendo'ia tecnologla de ciclo combinado debera’ir tendiendo a un valor medio
de alrededor de40°- 45% en funcidn de-la proporcidn: de predommlo de los ciclos
combinados- (eflcnencua de entre 50% para los de 1970 y de' 58%" para los actuales).

La potencnalldad de Ia cogenerac:lon de: esta forma es basicamente funcién del
arreglo que se de en el uso dela energia primaria y del uso maximo en Ia




recuperacion de calor ‘de:rechazo. - El-ahorro econémico en-la cogeneracién es
debido a’la’reduccion: del ‘consumo-de“combustible:y-al:menor-costo-de inversién:en-
la mfraestructura ‘siendo el prmcnpal y de 'mas relevancua durante toda la vnda il
del proyecto éldel combustable ahorrado S

La generauon de energla que sera consumlda en eI sector mdustrlal obt’eriida en

Vs. '85.7% Incremento de 29.2% General

|vo aqu1 es determlnar el potencial maximo de aprovechamiento
n’ base’ al’ consumo de calor. Se evaluara el consumo de calor, el

2

m ‘x'm‘o potencual de generacxon electrlca que podrla generarse

le ,apoyo de la cogeneracion mdustrlal hacia la satisfaccion de la

capacndad 'futura de energia eléctrica que serd demanda de la red publica.

La ,',|mplementaC|on de esquemas de cogeneracion. sobre. la base de las
caracteristicas:técnicas del aprovechamiento de la energia, .como: las eficiencias. de
operacion:-de- los diferentes equipos, en conjuncién con .la: estrategia  que defina el
usuario. industrial, daréd como resultado un mayor o menor nivel.de abasto.de sus
requerimientos energéticos. De esta forma se desprenden cUatro,posible‘s'arre’glos‘:

Esquema para cubrir el 100% de la demanda térmica
Esquema para cubrir el 100% de la demanda eléctrica:
Esquema para maximizar el uso eficiente de la energla
Esquema para cubrir parcualmente las demandas!

El arreglo que optlmlza el uso de la energia es aquel que balancea la generaCIon de
vapor y electricidad,’ dando -como resultado un abasto: del 100% de la: carga termlca'
y una generacmn excedente de electrlmdad de 81. 9% con i '

Este esquema no es el mas efncnente pero: so

vfrequl_erg',deuconsegulr‘ comprador
para el excedente eléctrico o de un asocuado Sl : e

' Este arreglo podria ser el de una planta que solo quxere respaldar o cogenerar el consumo de sus equxpos baswos o
una seccion se suplanta,
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Tabla 2.44 Maximo consumo promedio evitado con sistemas de cogeneracion
Uso mas Zoptimo de la energia (unidades de energia

Consumo Calor Pérdida Electricidad Pérdida Generaciéon Pérdida

total y eficiencia global total
{Convencional 200 78.00 22.00 35.00 65.00 113.00 8§7.00
[ Setitlidablhdiud bt
: abasto 130.0% 200.0% 56.50%
tCogeneracion 200 101.40 0.00 70.00 28.60 171.40 28.00
e .
' 85.70%,
[Mejora obtenida 0.0% 30.0% 100.0% 29.20%

mejora en la eficiencia C Vs CO
Fuente: Elaboracion propia

El segundo arreglo es aquel que genera el 100% de la demanda eléctrica y un
posible déficit o superavit de vapor, dependiendo de las caracteristicas del proceso y
de la demanda.: De esta forma se generaria con una eficiencia media de 78.6% vy
excedentes: de vapor de 56.5%. Este esquema requiere de consequir comprador
para el excedente térmico, si la aplicacidn final asi lo requiere.

El esdu‘ema","qu'e podria ser mas eficiente es el que genera excedentes eléctricos vy
térmicos: Solo ‘que aqui se requiere comprador de vapor y ubicado ha no mas de
uno o.dos kildometros, dada la restriccion en el transporte del vapor. Este esquema
puede concebirse de muchas formas en funcién del nivel de excedentes deseado,
pero ‘estrictamente ya no seria un esquema de cogeneracion natural®, sino .una
combinacion de un esquema de cogeneracion hasta donde los excedentes: eléctricos
derivados del abasto del 100% de la demanda:térmica, y de: ahi en adelante un
productor independiente -.con,. excedentes  de ‘vapor 'y electricidad, tipo ciclo:
combinado. i S T S : -

En este trabajo evaiuarémés felr,':—ve’s‘duém'ba»;qdefproporCiona 30% de excedente de
vapor y 100% de excedente eléctrico, . dando:una-eficiencia global de 85.7% y una
mejora de 29.2% respecto a la’convencional- media de 56.5%.

La mayor.eficiencia (tabla 2.55) media'manejada es de 85.7%, lo que representa un
ahorro medio global: de 29.2%:: Este:arreglo atenderia al interés de optimizar el uso
de la energia,-por encima.del:de:la.venta de los maximos excedentes eléctricos o
térmicos. Desde el punto- de’ vista ‘del” negocio se tendria que evaluar que
proporciona mayores beneficios, no solo econdmicos, si no también ser industrial de
su negocio de origen o ser industrial del negocio de la venta de excedentes.

* Entre mayor sea el nivel de excedentes posibles. aqui se asume 100% como un valor para ejemplificar

Un esquema dadas sus caracteristicas de demanda térmica y eléctrica tiene una relacion fija ‘de
generacion de excedentes eléctricos para el 100% del abasto térmico (excedentes naturales o técnicos).
cuando se adiciona combustible extra los excedentes eléctricos pueden ser del nivel que se quiera en
funcion del combustible adicional que se quiera usar (excedentes comerciales): lo cual estrictamente
constituye una planta eléctrica. La ley deberia considerar esta diferenciacion. no considerar sujetos a
despacho v el pago a el valor del costo evitado para los excedentes naturales. Y los adicionales a sujetos a
despacho y el precio de compra por subasta.
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Tabla 2.45 Maximo consumo promedio evitado con sistemas de cogeneracion
térmica (unidades de energia
Consumo Calor Pérdida  FElectricidad  Pérdida Generaciéon Pérdida Q/E
total y eficiencia total
global

{Convencional 200 78.00 22.00 35.00 6G5.00 113.00 8§7.00
56.54, 43.5%,
% abasto 100% 181.9% 81.9¢,
ICogeneracion 200 78.00 44.00 63.65 14.35 141.05 58.35 1.23
70.8% 29%
[Mejora obtenida |  0.0% 0.0% 81.9% 14.3%

mejora en la eficiencia C Vs cO 14.3%
Fuente: Elaboracion propia

El arreglo de esquema para abastecimiento del 100% de la demanda de vapor, fija
como limite el consumo de vapor y permite que la generacion de electricidad crezca
hasta é! limite maximo que le permita la capacidad de los equipos, dando como
resultado una eficiencia global de 70.8%. Lo que equivale a una mejora en el uso de
la energia respecto al convencional de 14.3%. Este arreglo representaria el maximo
excedente de energia eléctrica posible de generacidn, el cual representaria una
opcién muy interesante para una industria que vuera con buenos ojos el negocio de
la venta de excedentes. . ;

El arreglo de esquema para abastecimiento del 100% de la demanda eléctrica, fija
como limite el consumo eléctrico de la planta.: Permitiendo -que la generacién .de
vapor sea la maxima que el arreglo ofrece, dando como resultado una eficiencia
global de 78.6%, lo gue equivale a una mejora en el uso de la energia respecto al
convencional de 22.1%, este arreglo representaria desde el punto de vista del uso
eficiente de la energia y del negocio de venta de excedentes el menos atractivo, ya
que la venta de excedentes de vapor es muy limitada, tanto por la distancia, el
tiempo de su consumo y disponibilidad de compradores industriales.

Tabla 2.46 Maximo consumo promedio evitado con sistemas de cogeneracidon
100% electricidad (unidades de energia

Consumo Calor Pérdida Flectricidad Pérdida Generacién Pérdida
total y eficiencia total
Convencional | 200 78.00 . 35.00
| 50.5% 43.5%,
Y% abasto | 129% 56.5% 100.0%

Cogeneracion 200 122,11 35.00 42.89 157.11 42.89 3.4‘)?
78.6% 21% |
. Mejora obtenida 0.0% 56.5% 0.0% 22.1% :

mejora en la eficiencia C vs. CO m

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la tabla 2.46 representan los niveles de generacién y los ahorros,
ademas muestra los limites dentro de los cuales pueden ubicarse los tipos de
esquemas de cogeneracion en cuanto a disminucidn en los consumos energéticos.
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Los beneficios economlcos estaran en funcién de-estos niveles y de Ios precios de

lps corhbustlbles, de los precms “de venta de los excedentes, Yy ‘de”los costos ‘de”’
mstalacnon y: operacuon Dos plantas snmllares operando en dlferentes lugares y con

electrlcds, Ve
(0,v)de: 100°/ :
el de excedentes.

Flg. 2‘.14; : S ,
POTEI\CIAL!DAD DEL ARRhC LO DE ESQUEMA DE COGENERACION
“\ hl\ EL DL E.\CLDE\TEQ
% MWe © - R Ty Pl - ‘——g—— 0% Convencional eficiencia global 56 5%

200

—fF— 29 1% Mejora en la eficiencia con excedente electrico

180 de 100% y termico de 30%. Eficiencia global de 85 7%

—— 22% Mejora enla eficiencia con excedente termico de
56 5%. Eficienc) global de 78 6%

—— 14 2% Mejora en la eficiencia con excedenele electrico
de 81 9%, Eficiencia global 70 8%

— — — — 81 9% de excedente eléctrico
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— — — = 100% de abasto termico

+ 100% de abasto termico

100% de abasto electrico

o MW1
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Fuente: Elaboracion propia

Resumiendo (tabla 2. 47) ‘los” valores entre los cuales es posible‘ desarrollar los
esquemas de cogeneracuon y por tanto el potencial de cogeneracidon, se muestran en
la siguiente tabla, =

* Una industria podria estar menos desarrollada que sus competidoras v por consiguiente tener un menor
rendimiento o productividad de sus factores de produccion (menores utilidades o costos mayores). Los
factores de la produccion como capital y mano de obra en relacién con la mejor practica tecnolégica v las
ineficiencias X que estarian interviniendo en la industria para colocarla en esta posicion no deseada.
podrian estar ahi en forma incdgnita o consicnte. Entre los posibles factores de ineficiencia. estarian los
referentes a una mala seleccion y utilizacién de la tecnologia de produccidn, falta de incentivos v capacitacion de la
mano de obra. falta de direccion. politicas proteccionistas, practicas monopolicas, desarrollo y asimilacion
tecnologico pobre. tasas y regimenes fiscales asfixiuntes o benévolos. falta de economia de escala. deficiencias en
integracion, etc.

* Son situaciones reales done la mano de obra y la administracion no trabajan con tanta intensidad o eficiencia.
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Tabla 2.47 Potencialidad de esg
Arrcglo de esquema® Vapor Vapor Electricidad Electricidad Eficiencia
excedente excedente global

Convencional ;100 (G 10000 g S6.50%,
! Cogeneracion 100% vapor | 1000, 0% 100%, 81.9% 70809,
. Cogeneracion 100% electricidad @ 100% 56.5% 1000, 0% TS 600,
{ Cogeneracion 130%e vapor 200% | 100°%0 30¢, 100% 1000, 85 0,

! clectricidad i
Fuente: Elaboracion propia

La obtencidon de estos valores dentro de los cuales puede ubicarse el nivel de
generacion por cogeneracién, asi como su eficiencia de generacidn permitiran,
determinar el nivel de ahorro economico entre {os costos convencionales y los dados
por la cogeneracion. Ya que los costos convencionales se reduciran en la misma
proporcidon con que se incremente la eficiencia de cogeneracion.

En la tabla 2.48 se puede ver el potencial de mejora en la eficiencia global que es -
posibie lograr con los esquemas de cogeneracion en funcién del esquema a usar, en

comparacion con la forma convencional.

Tabla 2.48 Eficiencia de generacion mejora

YoN CEGeo
CI-HRSG 14.3% 70.8%6 36.50% |
CI-CHILERS 19.3% 70.8% 56.50% ‘
TV-E-C 18.50, 75.0% 56.50% |
TV-CP 26.5% 83.0% 56.50% |
TG-SPC-HRSG 14.3% 70.8% 56.50%
TG-CPC-HRSG 29,30, 85.7% 56.50%

*Eficiencia media en la empresa eléctrica y en la generacién de vapor industrial
Fuente: Elaboracion propia. con datos propios y de fabricantes

Asimismo  permitirdan evaluar el potencial de cogeneracién al hacer uso de estos
niveles de .excedentes teodricos alcanzables. Y también como referencia del nivel de
combustible’ que ya no. se: consumira al mejorar la eficiencia respecto a la
convencnonal :

En la flgura 2 15 se muestran en forma grafica los potenciales de mejora que ofrece
la potencialidad de Ios"‘arreglos de.los. esquemas de cogeneracion en funcién de la
cantidad'y. relacuon de generacxon de energla termlca y eléctrica.

" CI: combustion ‘i/hlekma, HRSG: "caldera de. recuperacién, TV-E-C: turbina de vapor con extracciones v
condensador, TV-CP: mrbma de vapor a contrapresiéon. TG: turbina de gas, SPC: sin poscombustién, CPC: con
poscombustion.
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Fig. 2.15
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Fuente: Elaboracion propia

El costo (tabla 2.49) de la adquisicion e instalacion de las plantas de cogeneracion
industriales .basicamente es funcién del arreglo seleccionado y del fabricante. Asi
que para‘los fines de esta evaluacién y dada la gran variedad de situaciones
practicas que se pueden presentar, se hace uso de costos medios ofrecidos
comercialmente en el pais y de los obtenidos con los datos reportados por la CRE en-
los proyectos realizados en el pais.

Tabla 2.49 Arreglos de cogeneracion y costo medio comercial

Fsquema Aplicaciéon Capacidad Eficiencia Costo medio comercial instalado
global % uss$/kW
CI-HRSG Vapor 1 ton’h MWe 70 $ 850
CI-CHILERS  Refrigeracion 20 won‘h MWe

TV-CONDENSADUR Vapor 5 ton/h MWe 30 $ 1200 - 1500

TV-E-C Vapor 7 a 10 ton/h MWe 60

TV-CP Vapor 12 tonvh MWe 83
TG-CPC-HRSG Vapor 8 ton/h MW'e 86 $1150
TG-SPC-HRSG Vapor 3 ton'h MWe 70 $ 950

Fuente: Elaboracion propia. con datos de fabricantes » representantes comerciales en el pais, ¥ recopilados en
congresos.

Ademas de costos estadisticos (tabla 1.6) originados por los estudios y proyectos
realizados en México durante los ultimos afios.
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2.4 EVALUACION ECONOMICA

A continuacién se realiza la evaluacién econdmica de un proyecto de cogeneracion
haciendo uso del desarrollo anterior. Este ejempio se basa en los datos de una
planta industrial, ubicada a las afueras del D.F.. Se evaluan los costos del vapor y
de la electricidad convencional, después se comparan con la reduccién de costos
dados por la mejora en la eficiencia obtenida con el uso de los primotores mas
adecuados a las condiciones técnicas y requerimientos .de.la planta. Para al final
comparar los beneficios econdmicos, tasa de rendimiento y periodo de recuperaciéon
de la inversion, antes de impuestos.

Consideremos los datos reales y practicos de uso comun en.la industria (tabla 2.50)
con'una produccién promedio de 2 millones de litros de leche por dia, una demanda
térmica de'900 CC 'a 87 psi (6 kg/cm? ,588.5 kPa)'y ‘una potencia eléctrica de 2.5
MW _en operacnon promedio de 4.88 horas por dia a 100% de capacidad durante 365
dias para: la‘demanda térmica y un comportamlento de la demanda eléctrica como
se muestra en la tabla de tarifa electrica.

2.4.1 cosro DEL VAPOR

Se evaltlan los costos de generacion del kg de vapor de acuerdo a las condiciones
de instalacidén y operacion de las calderas en la planta.  El presente costec se basa
en las condiciones reales de operacidén de las calderas en la planta, simuladas para
los valores posibles de eficiencia de generacién agua vapor que la instalaciéon podria
tener. Precios comerciales de los equipos y servicios necesarios para hacer operar
las calderas traidos a valor presente al momento de iniciar la operacién del sistema.
Por lo que en el costo de la infraestructura y su mantenimiento se integran el costo
del agua vy del combustible, solo el costo de la administracion del sistema de
generacion de vapor no se considero.

Tabla 2.50 Condiciones de operacidon vapor convencional
condiciones de operaciéon

Combustibles disponibles: 1. Diesel !
2. " Gas natwral
Turnos de trabajo: i Tres
Horas de operacion diarias: 4.88 hora promedio
Dias anuales de operacion: 365
Factor de carga: 100 %o
Costo combustible actual: 1.1 2.10648x1.07x1.15 = 2.66 %/
2. 1.53 $/m’
Poder calorifico inferior: 1.| 8549.6 kcal/l
2.| 8848.68 kcal/m®
Caldera: CB-100-300
marca: CLEAVER BROOKS
Eficiencia; 76, 78.80. 82 %
Presion de diseiio: 150 psi (10.5 kg/cm” .1029.92 kPa)

Fuente: Elaboracion propia

El costo de producir el agua para alimentacién a las calderas se evalia considerando
el costo de un suavizador duplex para la capacidad de agua a suavizar con un valor
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de 200 ppm de solidos ‘totalesdi ueltos (STD) y-5 partlculas por millén-(ppm) de
dureza que es el requerldo par ’ caldera cuya operacnon es de 150 'psn o menos.

Se pone el costo del equipo: mas el de su mstalacnon con eI A \
iniciar operacuon y..se traen’ a' ‘valor: presente los  cc antenlmlento Y
operacion de! suavizador durante‘15 afos, con Una tasa real anual-de:15%®*. Con los
flujos de efectivo se encuentra el valor futuro de la instalacion y el mantemmlento Y
la-operaciéon a 15 afios o 180 meses con una tasa real mensual 3. 5%.2. Con el valor.
futuro se encuentra el costo equivalente por mes y este se suma al costo del agua
de la red por mes. Para de ahi y junto con la generacién de agua suave por mes
encontrar el costo del kilogramo de agua suavizada (tabla 2.51).

Tabla 2.51 Costo del acondicionamiento de agua para generacion de vapor
Equipo Suavizador 200ppm

CAPACIDAD 10986 kg ’h |
Precio dei agua en la red $ 16.00 $m'
Horas de operacion por dia 4.88 h dia
Dias de operacion 30.416 dia'mes :
Suministro v instalacion $  212.836.00 S !
Mantenimiento y operacion s 5.321.00  S/mes
Vida 180 meses
MONEDA CONSTANTE 180 PERIODO
Mensual - 3.5% TREAA
Inversion inicial S 212.8360 S !
Costos mensuales ) ) $ 5.321 $ '
Valor presente neto : $364.554 S.
Mensualidad equivalente : $12.786 .- %/mes
Costo de suavizacion $ 0.0062 $/ke
Costo de suavizacion S 0.162 c/Kg
Costo de suavizacion S 2.636 $/mes :
Costo del agua dura $ 26.091 $/mes ;
Costo del agua suavizada T s 0.0049 $/kg
Costo del agua suavizada S 0.49 el/kg
Costo del agua suavizada inicial s 28,727 $/mes
Retorno de condensado 35% 45°C
Costo del agua suavizada de repuesto S 16.959 3/mes
Costo det agua para generacion de vapor F/A=(.i.n.A) S 265,420 $7afio
Costo del agua para generacion de vapor P/F=(.i.n.F) S 18,177 $/mes

La adquisicién de la caldera y los tiempos de entrega corren a partir de que se
entregan los pedidos y anticipos que comunmente son del 50% vy el saldo contra
aviso de embarque. Para este tipo de caldera el periodo de entrega es de 4 meses
mas un periodo de 3 meses en su instalacion y puesta en servicio.

' Tasa seleccionada por la empresa, como minima atractiva. para ese monto de inversion.
* Tasa seleccionado por la empresa, como minima alracuva. ya que ella financio el 100% de la instalacion.
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La evaluacion del costo de generacion de vapor es obtenido (tabla 2.52) con la
misma metodologia del agua suave, solo que en la adquisicion de la caldera y su
instalacion se considera el valor del dinero durante el tiempo de la construccién de
la caldera (anticipo dado al fabricante) y el tiempo de su instalacion. Por lo se
consideran los intereses de un periodo de gastos preoperativos de 7 meses con una
tasa de 1.25% mensual.

Tabla 2.52 Costo de la generacion de vapor
generaciéon de vapor caldera

150 psi

Eficiencia 78% :
Capacidad real 10986 kg/h
{Capacidad nominal 900 cC i
Costo del agua suavizada para generacion i 1 s 18.177 l $rmes
Precio del combustible (gas natural) s 1.53 S$/m’ i
Horas de operacion por dia 4.88 h/dia '
Dias de operacion 30.416 dia/mes |
Suministro e instalacion de Ja caldera $ 3.286.851.00 S
Mantenimiento y operacion de la caldera S 76.635.00 S’Encs t
Consumo combustible $ 1.18 m/hCC !
Costo combustibie $ 241,178 $/mes !
Vida del equipo 180 meses i
MONEDA CONSTANTE | 180 PERIODO }
3.5% TREMA
Inversién inicial $  3.286.851 $ :
Costos anuales 3 335,990 S i
Valor presente neto $12.866.835 S
Anualidad equivalente _%451.266 S/ano
Costo del kg de vapor.._ L w3 802767 ke
Costo del kg de vapor $27.67 c/kg |
Costo mensual $451.265.67 $/mes J

Fuente: Elaboracion propia

Los costos de mantenimiento son traidos a valor presente, se consideran los costos
de mano de obra y materiales para los mantenimientos tipicos de una caldera de
300 CC durante 15 afios. Considerando servicio general de deshollinado (S.G),
carburaciones, cambio de aislamientos y refractarios y un cambio de fluxeria total.
Se integran como una mensualidad a quince afios y una tasa de 15%, para sumarle
el costo del combustible mensual, el del agua suavizada y dividiéndolo entre la
produccién de vapor por mes, dandc el costo por kg de vapor generado. Dando
como resultado un costo del kg de vapor en funcién del costo de la instalacién, del
agua suavizada y del costo del combustible, valuado a través del valor del dinero en
el tiempo y que resulta para el ejemplo puesto de 39.16 centavos por Kilogramo
usando diesel y agua de la red publica. » : :

Evaluando las condiciones de operacién.reportadas como promedio en la planta y
los costos de la instalacion . convencional Usando gas. Se obtienen los siguientes
costos, en funcidén de la eficiencia de*'_generacién, la cual se presenta en varios
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valores para-mostrar el comportamiento y los margenes de reduccion que se
pueden-obtener al mejorar la eficiencia. El valor de la eficiencia real de operaciéon de
las calderas en la planta se desconoce, pero por experiencias similares esta debera

ser aproximadamente igual a 78%.

Tabla 2.53 Costo de abatimiento para generacion de vapor
kg agua kg vapor G.N. “ Costo del agua
Para operacion promedio 4.88 h/dia » 100% carga !

Eficicncia

78% S 00049 § 0.2767 1.77%
Para operacion intensa 24 h/dia y 100%o carga
78% $ 0O0Ist S 0.1810 10.00%,

Fuente: Elaboracion propia

E! potencial de reduccién en el costo del vapor (tabla 2.53) esta dado por la mejor
eficiencia de generacidén posible que para este tipo de caldera podria ubicarse sin
ningun problema en 82%; y el incremento del tiempo promedio de operacion a
carga maxima de la caldera, para ir tendiendo al costo de 18.1 centavos por
kilogramo, en lugar de 27.67 centavos. El diesel para esta operacidn seria un
combustible de respalde y su diferencia de costo con respecto al gas natural el

ahorro entre estas alternativas.

Los resultados muestran en relacion entre la eficiencia de generacién agua vapor.y
la intensidad de aprovechamiento de la capacidad instalada, dando un valor entre
27.67 y 18.1 ¢/kg de vapor con gas para la condicion de operacion de 4.88 h/dia
como promedio. Debido a que en el costeo se reparte el costo de la infraestructura
entre .la -produccién de vapor. El costo es mayor cuando se produce menos; y
también- cuando el recurso energético no se. aprovecha con la mejor eficiencia
posible. Por lo que el costo del producto.cs mas econdmico conforme se produce
mas y se es mas eficiente en la utilizacidn del combustible. Ademas proyectando
la generacién maxima se observa un costo como frontera de abatimiento de 18.1
¢/kg con 78% de eficiencia y 24 horas por dia de operacidn : .

2.4.2 COSTO DE LA ELECTRICIDAD

La evaluacion de los costos eléctricos considera la metodologia para tarifas
electricas, tarifa HM y HM-R en funcidn de la carga eléctrica demanda y periodos de
consumo reportados en la planta.

Tabla 2.54 Costo de |a electricidad en la red
TARIFA HM MEDIA TENSION > 100 kAW

9.548.0 kWh/mes

Consumo en punta |
Consumo en intermedio 726.640.0 KWh/mes :
Consumo en base 163.866.0 kWh'mes |
Factor de potencia 96.7% %o o
Bonificacion por F.P. ($8.228.37) $/mes

Total $403,189.97 $/mes

Costo por KWh promedio $0.4480 $/kWh
Costo por MWh promedio $447.96 $/MWh

Fuente: Elaboracion propia. datos de junio de 1999




El costo del servicio de respaldo en caso de requerirse para falla y mantenimiento se
obtiene con la tarifa HM-R.

Tabla 2.55 Costo del respaldo en la red

TARIFA HM-R MLEDIA TENSION > 100 kW
Total réspaldo $389,438.34 $/mes
Costo por kWh promedio de respaldo $0.4327 S/KWh :
Costo por MWh promedio de respaldo §432.68 $/'MWh !

Fuente: Elaboracion propia. datos de junio de 1994

2.4.3. COSTOS Y AHORROS DEL ESQUEMA

La decision en la seleccion de la tecnologia a utilizar para un procesc en particular,
dependera de sus condiciones propias. Un esquema en plantas similares puede ser
diferente si no se dispone del mismo combustible o de la infraestructura de
distribucidon. De esta forma el uso de uno u otro esquema es funcion de la capacidad
instalada (potencia), relacién calor/electricidad, nivel energético de las corrientes,
demandas maximas y minimas, combustibles disponibles, espacio fisico, precio de la
electricidad, marco regulatorio, costos de financiamiento, operacién, mantenimiento
y restricciones ambientales.

Tabla 2.56 Comparativo entre costos convencionales y opciones de cogeneracion
Anilisis econémico entre costo convencional Vs. cogeneracion

Produccién 2.000.000 ]
Horas a 100% 4.88 h-dia
Dias por mes 30.4 dias/mes
Presion operacion 6 kgrem2
Energia contenida 2586.07 Nky
Consumo térmico 900 [€8
10.118.0 kWt
Produccion de vapor real 10.986.3  [ke/hr
Démanda térmica " . . ot 10.1 MW
Demanda eléctrica - @ - o comi e . 2.5 MW
Consumo térmico mensual 1.501.025 kWht
Consumo eléctrico mensual 370.880 kWhe
iCostos convenciondles. ~ - %o . L - 8 .854,455.6 $/mes
Eficiencia global 56.50%
Con eficiencia de 78%
Total vapor convencional $ 451.265.7 $/mes
Costo del kg de vapor $ 0.2767 S/kg
Con eficiencia de 35%
Total electricidad en la red $ 403.190.0 S/mes
Costo por KkWh promedio $ 0.4480 S/KAWh
QE 4.05

Fuente: Elaboracion propia

La practica y el tamafio de industria.indica.una tendencia al uso de esquemas.sobre
la base de combustién interna para: capacndades de 0.5 a 20 MW, esquemas. sobre la
base de turbina de gas para capacadades de’5°a 100 MW, esquemas sobre la base
de turbina de vapor para capacidades de 10 a 300 MW; para ciclos de fuerza son
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propios me"srquernag»de':turbrina de gas y vapor operando en ciclo cqmbjnad’p‘, en
unidades de 100 a 500 MW. T
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La relacién calor electricidad (tabla 2.56) para la planta en cuestion presenta un
valor-de 4.05, por lo que revisando las aplicaciones mas eficientes y comunes para

esta relacion. Se puede observar en la tabla de rendimiento que las tecnologias mas

optimas son CI y TG en sus diferentes modalidades.

Para realizar el analisis de los costos y compararlos

convencionales, se realiza el analisis econdmico de tres casos:

Tabla 2.57 Opciones de esquemas aplicables

(tabla 2.57) con

Posible esquema de uso: CI-HRSG
Eficiencia global 70.80",
Ahorro Vs. convencional $ 1221872 S mes
%6 reduccion en el costo operacion 14.30%,
Opcién 2

Posible esquema de uso: TG-CPC
Eficiencia global 85.70% C/pC
Ahorro Vs, convencional s 249.501.0 S mes
%o reduccion en ¢l costo operacion 20.24, |
Posible esquema de uso: .. TG-SPC .
Eficiencia global 70.80% S/PC i
Ahorro Vs, convencional $ 122.187.2 $/mes i
%o reduccion en el costo operacién 14.3%

$ 9.40 $/USS

Fuente: Elaboracion propia

los

Se realizara el analisis para cada uno de elios y después se compraran entre si para ver cual
presenta las mayores ventajas econdmicas.

1
|
i
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Tabla 2.58 Analisis de la oicm')n de combustion interna

1000 kg/hr MW e

Produccion de vapor
Produccion de electricidad 1 MWe
Costo instalacion % 8.310 kWe

Tabla 1.6 costo medio y rango de potencia a instalar en los $ 8.309.600 MWece

proyectos desarrolliados a dic'99

10.99 MWe

8.49 MWe
8.486.30 kWe

0.3808 kWhe

Capacidad requerida
Excedentes eléctricos

Precio venta excedente a la red al 85% del costo de $0.4480 3
S/AWh
Costo del respaldo (de requerirse)
Total respaldo
Costo por KWhe promedio de respaldo
Costo por MWh promedio de respaldo
Costo de la instalacion CI-HRSG
Venta de excedentes eléctricos
Ahorros costos de operacion

Fuente: Elaboracion propia

389.438.3438 $/mes
0.4327 $/kWhe
432.6833 $/MWh
91,291,758
465.347.96 $/mes
122.187.20 $/mes

! Nl w»

MONEDA CONSTANTE FLUJO DE EFECTIVO

17,050,422

A A A
4 A : : >0
ANOS

$ /91,291,758

Evaluando los flujos de efectivo mensuales involucrados con un tiempo de.vida del
equipo de 20 afos y una tasa anual para visualizar el comportamiento del flujo de
retorno y tiempos de recuperacion de {a inversidon y monto a valor presente de los
ahorros conseguidos por el sistema de cogeneracion.

Tabla 2.59 Analisis de sensibilidad esquema CI-HRSG

I MONEDA CONSTANTE 20 20 20 20 PERIODO
| anual 3.00% 4.00% 4.50% 5.00% Trema
IVPN ahorros CO $104.892 474 $95.817.534 $91.711.440| $87.863.841
|VPN Inversion inicial CO S 91.291.758| S 91291758 $ 91.291.758] $ 91.291.758 s
iCostos mensuales CO-C Ahorrados S 7.050.422| S 7.050422 $ 7.050422] $§ 7,050.422 S
'& Valor presente neto CO-C $13.600.716 $4.525 776 $419.681| ($3.427.918) S
i Mensualidad equivalente CO-C $914 182 $333.015 $32.263 ($275.065) $/afio

Relacidén Beneficio - Costo CO.C 115 105 100 096

TASA INT. DE RENDIM. CO-C 4 55% 4 55% 4.55% 4 55% TIR

Periodo de recuperacion simple 16 64 18 60 19 85 2137| anos

j Anualidad de la inversion $6.136.240 $6.717.407 $7.018.158 $7.325.487 $
Fuente: Elaboracion propia. Pesos de 1999
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El perlodo de recuperacpn”(tabla 2. 59) seleccuonando una TREMA de 4.5% resulta
acumular un ahorro en 20 afios, a menos que se pudiera ampllar la vuda util de 20 a
25 afos, situacion muy factible en México debido a que a las instalaciones se les
lleva a operar muy por encima de sus tiempos de vida util. O aumentar el precio de
venta de los excedentes al 100% del costo evitado, o incrementar el nivel de

excedentes.

Tabla 2.60 Analisis de la opcidn de turbina de gas con pos combustion
0

Produccion de vapor real requerida 10.986.3 [kg'h

TG -CPC » 10070 de los requerinnentos eléctricos
Produccion de vapuor 8000 hg/h MWe
Produccion de electricidad 1 NMWwe
Costo instalacion b 3.412.2 kwe
Tabla 1.6 costo medio y rango de potencia a instalar en los S 3.412.200.0 MWe
provectos desarrollados a dic’99
Capacidad requerida 2.50 MWe
Excedentes térmicos 9.013.70 kg'h
Precio venta excedente térmico al costo de generacion ~ 20%  $ 0.3182 S/kp
Costo del respaldo (de requerirse)
Total respaldo $ 389.438.3438 $/mes
Costo por kWh promedio de respaldo s 0.4327 S/KWh
Costo por MWh promedio de respaldo ) $ 432.6833 $/MWh
Costo de la instalacion TG-CPC-HRSG R 8.530.500
Venta de excedentes térmicos (Posible) s 425,553 $/mes
Ahorros costos de operacion 3 249.501 $/mes

Fuente: Elaboracion propia

El periodo de recuperacion (tabla 2.61, no se considerd ia venta de excedentes)
resulta ser de 4.1 afos y un monto de inversidon inicial de 0.97 miliones 'de ddlares
(mdd), logrando acumular un ahorro en 20 afios de 0.1.89 mdd aparte de los
intereses equivalentes a una tasa de 16% anual.

Tabla 2.61 Analisis de sensibilidad esquema TG-CPC-HRSG

I MONEDA CONSTANTE 20 20 20 20 PERIODO
ANUAL 12.00% 14.00% 16.00% 18.00% Trema
'VPN ahorros CO $22,363,608 $19.829.736 $17.751.024] $16,026.190
EVPN Inversion inicial CO 8.530.500| S 8,530,500 $ 8530500 $ 8.530.500 S
|Costos mensuales CO-C Ahorrados 2.994013| $ 2994013 $ 2994.013] $§ 2994013 S
i Valor presente neto CO-C $13.833 108 $11.299.236 $9.220.524 $7.495.690 S
Mensualidad equivalente CO-C $1.851,960 $1.706.027 $1.555.198 $1.400.345 Srano
Relacién Beneficio - Costo CO.C 2.62 232 208 188
TASA INT. DE RENDIM. CO-C| 3501% 3501% 35 01% 3501% TIR
) TIRM CO-C 17.5% 21.8%| TIRM
' Periodo de recuperacion simple 369 4.35 anos
' Anualidad de la inversion $1.142,053 $1.438.814 $1.593.668 $
Fuente: Elaboracion propia. Pesos de 1999
T
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TG -SPC y 100% de los requerimientos térmicos
> 1

Tabla 2.62 Analisis de la oicién de turbina de ias sSin ios combustion

Produccion de vapor 3000 ke/h MWe
Produccion de electricidad 1 NMWe i
Costo instalacion S 2.820.0 KWv¢ |
Tabla 2.50 costo medio v rango de potencia a instalar $ 2.820.000.0 MWy i
en los provectos desarrollados a dic*99 i
Capacidad requerida 3.66 MWe
Excedentes eléctricos 1.16 MWe i
Precio venta excedente a la red al 85% dei costo de ) 0.3808 KWhe I
$0.4480 $/kWh I
Costo del respaldo (de requerirse? '
Total respaldo $ 389.438.3438 S/mes !
Costo por kWh promedio de respaldo $ 0.4327 $/KWh i
Costo por MWh promedio de respaldo S 432.6833 $/MWh ;
Costo de la instalacion TG-SPC-HRSG $10.327.122 l
Venta de excedentes eléctricos $63.724 S$/mes |
}

Ahorros costos de operacion

$122.187 $/mes

Fuente: Elaboracion propia

El periodo de recuperacién (tabla 2.63) resulta ser menor a 20 afos y un monto de
inversion inicial de 1.1 mdd, requiriendo 10.82 afios para recuperar la inversion.

Tabla 2.63 Analisis de sensibilidad esquema TG-SPC-HRSG

MONEDA CONSTANTE 20 20 20 20 PERIODO
ANUAL 14.00% 16.00%, 18.00% 20.00% Trema
VPN ahorros CO $14.775.766 $13.226 852 $11.941,623] $10.863 710
VPN Inversion inicial CO 10327 122] & 10327 122 $ 10327.122{ $ 10327 122 <
Costos mensuales CO-C Ahorrados 2.230.934] S 2230.934] $ 2230934 S 2230.934 S
Valor presente neto CO-C $4 448 644 $2 899 730 $1.614 501 $536 588 H
Mensualidad equivalente CO-C $671.683 $489.089 $301.621 $110 192 $/ano
Relacion Beneficio - Costo CO.C 142 128 116 105
! TASA INT. DE RENDIM. CO-C 2114% 2114% 21 14% 21 14% TIR
TIRM CO-C 1o.1% 17.4% 18.9% 20.3% TIRM
Periodo de recuperacion simple 797 9 09 1427 anos
Anualidad de la inversion $1.558.251 SL?M.BdS% $2.120.742 S

Fuente: Elaboracion propia. Pesos de 1999

Los resultados muestran que desde el punto de vista econdmico la opcidn de turbina
de gas con pos combustion es la mejor opcion, menor costo de inversidn, mayor
ahorro acumulado y menor tiempo de recuperacidén. Seguida por la opciéon de la

turbina de gas sin pos combustién y por ultimo la de motor de combustién interna.

Tabla 2.64  Resumen de los resuitados de las opciones de es

h

Délares de 1999 mdd mdd afios anual
CI-HRSG 9.71 9.76 19.85 4.50%
TG- CPC 0.91 1.89 4.1 16.00%
TG-SPC 1.10 1.27 10.82 18.00%

uemas de cogeneracion
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Cabe hacer ‘mencion que con los datos de este ejemplo, la TIR tomada es de 18%
anual, por lo que bajo una consideracidn comercial la opcion dos y" tres serian mas
viables econdmicamente, pero comercialmente se estima para un proyecto de esta
naturaleza una tasa de 15 - 18% como minimo bajo un analisis fmancnero por-lo
que- habra que realizar dicho analisis para poder decir cual es su’ p05|b|hdad de
implementacion real. En la fig. 2.16 se ven estas ventajas en forma grafica, en
relacion al periodo de recuperacnon de la inversion. .
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En adicion se hace mencién que en las condiciones de generacnon convencnonal se
estxmaron las™ maximas eficiencias de.” ‘generacion’’de " vapor Ty~ electnca, en
comparamon con las eficiencias medias. dadas por los esquemas de cogeneracion,

Si se toman los costos de |nstalac10n reportados por Ios fabrlcantes, vemos que
estos son mas altos que los reportados por los proyectos realizados en el pais. Si se
consideran estos costos, es decir los comerciales; los resuitados en el analisis de la
-rentabilidad - resultan:.ser..menos .atractivos,. amenos..que.se..consideren: algunos.
aspectos como que el periodo de vida Gtil del equlpo se evallo con 20 anos,: siendo
practica comun realizar la evaluacion con 25 afos. En el costo de la mstalacuon se
incluyo todo el equipo y la infraestructura nueva, sutuacuon que en la practica no'es.
asi. Ya que parte de la infraestructura y del equipo existente se:reutiliza, reduciendo
el costo de la instalaciony. por.tanto el flujo'de efectivo y tiempo requerldo por:el
proyecto para recuperar la” mversmn Con Io cual la TREMA ‘tiene mas’ posubllldades
para crecer sobre Ia TIR e S , . :

Por lo que sin duda Ias cond:cuones de: rentabnlldad Yy Vlabl|ldad de estos proyectos
con datos mas precisos'deberan tender a-la-media de 25 - 35% obtenida enla gran'
mayoria de los anallsxs de prevuablhdad y vnabllldad hechos en México.
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CONCLUSION

Se planted y desarrolié la evaluacion del costo de generacidn térmica, en base a la
integracion de los  costos comerciales de la infraestructura de- generacion,
considerando ‘el-valor del dinero en el tiempo, los costos de mantemmlento, el costo
del combustible, el costo del agua de generacnon y la cantidad de vapor requerido
para diferentes condiciones de generacion, operacién y tipo de -combustible.
Situacién-que en términos de costo ofrece un resultado mas preciso que el-dado-por -
la‘factura:del combustible, mas un porciento de infraestructura. Esta forma ademas
de -desagregar los costos incurridos, también es mas explicita en cuando a los
factores que intervienen en él, es mas proyectable a futuro, ya que trae implicito el
valor del dinero a través del tiempo y mas divisible ‘en cuanto a periodos de tiempo
mas-cortos a un afo.

La generacion de energia que sera consumida en el sector industrial, y que es
obtenida en forma convencional implica una eficiencia global de 56.5%, en forma
general. Por lo que el potencial de ahorros en el consumo de energia, uniendo estos
dos procesos de generacion, bajo un esquema de cogeneracién es mas eficiente,
por tanto mas rentable.

El ahorro econdmico en fa cogeneracion es debido a la reduccion del consumo de
combustible y al menor costo de inversién-en la infraestructura, siendo el principal y
el de mas relevancia durante toda la vida util del proyecto, él del combustible
ahorrado. :

La obtencién de los valores teorlcos maximos (%A (3 4)) dentro de\flos cuales puede
ubicarse el nivel de: generac;on ‘por. . cogeneracién, asi: ;

generacion permitenideterminar. el nivel de ahorro econo ¢
convencionales y los dados por la’ cogeneracnon Ya que: Ios costo
reduciran en.. la - mlsma oporcnon con - que se:incremente
cogeneracron :

n: eﬁ;iph'ales se
a - eficiencia " de

un:proceso en particular,
‘uso'de ‘'uno u otro esquema
ion: calor/electricidad, nivel
: combustibles

La decisidn en la; seleccnon de: Ia tecnologla a. utlllza
dependera de sus condiciones propias. De: estal orma.
es funcion de la capacidad’ |nstalada (pote
energético de. las corrlentes demanda
disponibles, espacio. fISICO, tarlfas 5 - : regulatorlo, costos de
financiamiento, - operacion, mantemmlento restrlccmnes ambientales. Y la
evaluacion economlca de estos factoresse; xpresa medlante (CEGco de la seccion
3.2). :
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3. POTENCIAL INDUSTRIAL DE COGENERACION

La ‘necesidad de realizar una proyeccién de crecimiento del potencial” de-
cogeneracion 'y su aprovechamiento, implica poder establecer cual ha sido su
comportamiento y qué niveles de crecimiento ha venido presentando.. . La
potencialidad de los diferentes arreglos y tecnologias de cogeneracion vistos en‘las
secciones anteriores nos dan las bases y criterios para establecer un procedimiento
de estlmauon del potencnal de cogeneracnon que la industria nacional posee. .’

Dado que eI Ob]etIVO y crlterlo de evaluacion de las p05|bll|dades . de
aprovechamlento del potencual de cogeneracnon es el econémico. No se: consndera el
potencial de las  instalaciones. de ' Pemex, lo.-cual no quiere . decir que’’ ‘no’. sea
|mportante en’la partlmpacxon de Pemex .y .su; potenctal que:: ‘se: estlma2 ‘en-4000
MWe. 7 Ya 'que los criterios 'y elementos’ de decision, con los cuales es maneJada Y
operada la empresa publica, no se apegan-a los de las empresas prlvadas ‘

Se plantea estimar el potencial técnico de cogeneracion industrialrhistorico 1992 -
1997, mediante una clasificacion de procesos -industriales tipicos de sistema
superior e inferior, complementado con estadisticas de consumos-de combustibles
industriales para generacion de vapor y temperatura. En base’ a las eficiencias
promedio de generacion de vapor vy temperatura, que ofrecen ‘los equipos
comerciales, y los rangos tedricos de recuperacion de energia, que ofrecen los
equipos de cogeneracion, basados en el criterio del abasto del 100% de la demanda
térmica y del factor de planta. .

El presente método se basa en el consumo . de’ combustlbles de uso mdustrlal y enla
potencnalldad de los esquemas de cogeneracnon asi.como en las ‘eficiencias medias
de generacuon que presentan los equipos: mdustrlales que’ se ‘encuentran en
operacion en la planta industrial y que son utllxzados para Ia generacnon de los
requerimientos térmicos.

Se opta por este método ya que los recursos disponibles (econémicos y de tiempo
del autor para la realizacién de la tesis),"finfraestructura y datos disponibles para
realizarlos, indican que esta es la meJor forma de hacerlo y de poder desagregar los
resultados, en comparacionicon’ los:otros dos métodos reportados?. Este se
diferencia en lo fundamental en el’ grado’ de generalizacion de los resultados y en el
monto de recursos necesarios para’ su.desarrollo, tanto = materiales como de
tiempo, dado que los ‘otros: dos ‘métodos, es decir, el de inferencia estadistica,
basado en estudlos representatlvos ‘de- caso; y el de grandes consumidores por
sectores.

Con esto se. obtiene una estimacidén teérica del potencial histérico de cogeneracién
industrial para el periodo de 1992 a 1997 y su tasa promedio de crecimiento

' La OCDE diferencia entre: 1) potencial de cogeneracion industrial, 2) potencial de industrias muy grandes. por
ejemplo del sector energético (large scale potencial). ¥ 3) potencial del sector comercial, servicios y residencial o
micro cogeneracion (small scale potencial). ademas de estimarlo en base al potencial de excedentes eléctricos
naturales o técnicos (sin combustible adicional o sin excedentes comerciales), (1998).

* Para el potencial de gran escala o del sector energético de México, José Manuel Muiioz. (1999).

* Ver Metodologia de evaluacion del potencial nacional de cogeneracion, pag. 7-9. Potencial nacional de
cogeneracion 1995, (CONAE 1996).
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histérico, clasificado por tipo de sistema, sector industrial y nacional.  Con estos
resultados se determinan las bases de inicio del crecimiento promedlo del potencual
para realizar una proyeccion para el periodo 1998 - 2007. i

3.1 CONSUMOS ENERGETICOS EN LA INDUSTRIA

Los procesos en la industria requieren de energia para dar inicio'a” los camblos en
las materias primas o para el accionamiento de las maqumas : Las‘aphcacuones
mas comunes son en las operaciones de generacién de_ fuerza i0
eléctrico, calentamiento de liquidos y de aire, cocido de alnmentos,r
esterilizado de envases, alimentos, medicamentos; secado de'tela
servicios de calefaccidén cocina y bafios, entre otras apl:cacnones -

3.1.1 TIPOS DE PROCESOS

Los consumos térmicos en la industria estaran en funcién de las maqumas que
estén operando dentro de la industria.y éstas, en funcidon del tipo:de proceso
productivo que se requiera. De esta forma cada industria demanda energia térmica
en forma de calor o vapor para realizar las operaciones que requieren sus. procesos.
En la mayoria de las industrias el principal consumo térmico es:el:vapor, con
excepcion de la industria del cemento, del azucar, y de la pamfucacuon, donde los
hornos consumen la mayor parte de la energia térmica.

Cada empresa genera su. propla energla, en situacién opuesta:al requerimiento
eléctrico, la mayoria. compra la energia eléctrica a un gran generador.’ Por esta
caracteristica los consumos industriales de combustibles es un:gran lndlcador de los
consumos’ termlcos de ‘cada industria, ya que el uso es bien especuﬂco y se puede
ldentlflcar con ran clarldad Asi, el combustdleo es consumldo en las zonas no
criticas-para‘la generacion de vapor o agua caliente.y el ‘gas.enlas Zonas criticas.
La gama de:- combustlbles usados industrialmente se Ilmlta a I65 aceites -pesados,
Ilgeros y gases B

Defmlmos cuatro tlpOS de mdustrlas en la economia del pals en funcion del tipo de
vapor que generan, industrias de gran capacidad (mdustrla eléctrica) -que generan
su vapor:por-encima-de:presiones de 600 psi (42 kg/cm 4119.69 kPa); de alta
capacidad (mdustna de la refinacién y petroquimica) que generan su vapor entre las
300 y 600 psi (21 y 42 kg/cm?®; de media capacidad (industria hulera, papelera,
cartén) que generan su vapor entre 150 y 300 psi (10.5 a 21 kg/cm? 2059.84 kPa);
y la industria y servicios de baja capacidad (industria de los alimentos,
farmacéutica, bebidas, hotelera, hospitales) que genera su vapor entre 15 y 150
psi (1 a 10.5 kg/cm? , 101.325 a 1029.92 kPa).

Tabla 3.1 Tipos de presiones de vapor generadas en la industria

Tipo de industria si Kkg/em’ Clasificacion
Industria de gran capacidad Mas de 600 Mas de 42 Gran presion
Industria de alta capacidad 300 a 600 21.5a4] Alta presion
Industria de mediana capacidad 150 a 300 10.5a2] Media presion
Industria de baja capacidad 15a 150 ialo Baja presion

Fuente: Propia




Desagregando los requerimientos de presion y temperatura para la generacién de
vapor de algunas empresas industriales de actividad muy comun, éstos se ubican en
los siguientes niveles como estandares:

Tabla 3.2 Tipo de vapor de uso en la industria

Industria I Temperatura
Lacteos Saturado 90-120 6-8 150-180 |
Empaques Saturado 180-240 12-16 190-230 i
Mala Saturado 90-120 6-8 139-170 !
Celulosa Sawurado 210-270 14-18 195-207 !
Textil Saturado 90-120 6-8 139170 |
Farmacéuticas saturado 90-120 6-8 159-170 ‘
Envasadoras saturado 75-105 5-7 152-165
Empaquetadoras saturado 105-135 7-9 165-175
Hotelera saturado 73-105 5-7 152-165
Hospitales saturado 60-90 4-6 143-159 i

Fuente: Propia

BANOS

Se requiere una presion de vapor de 5 a 10 psi (0.35 a 0.7 kg/cm? ), la temperatura
usual es de 43°C (110°F) y por cada caballo’caldera se puede calentar 9.3 m? (100
ft?) de superficie de calefaccidn. Para una utilizacidn continua de regaderas ‘se
estima 1 cc por regadera.

CEMENTERAS

El polvo de cemento contiene 5% de humedad, la cual se seca con vapor de 100 a
150 psi (7 a 10 kg/cm? ). Para calcular el requerimiento de vapor, se relacionan
kg/h de vapor por tonelada de polvo.

Tabla 3.3 kg/h de va i (9 kg/cm? polvo
% de humedad

il
-6.7°C -1.1ecC d.4°C 10°C
2 6.5 8.2 9.6 11.3
4 9.4 10.9 12.5 14.1
6 12.1 13.7 15.2 16.8
8 14.8 16.8 18.0 19.7
10 17.7 19.3 20.8 22.5

Fuente: Pag. 96-99 y 103-105 Manual Selmec de calderas

CONCRETO

El concreto una.vez colado y fraguado se somete a un proceso-de curado a una
temperatura ‘de 1150 °C-durante dos o tres horas con la finalidad de desalojar la
humedad contenida en'las partes centrales, este proceso se realiza en intervalos de
5 minutos de calor por.20 de descanso.’Los bloques de prefabricados después del
curado pasan a un calentamiento répido en hornos con’vapor'a ‘130 psi (8.8 kg/cm?
), para calentar-el-horno entre 60 a 70 °C en tres horas, a continuacion se
mantiene-el horno por.otras tres horas manteniendo un incremento de temperatura
de 15°C por hora. Como dato practlco se requieren por cada tonelada de concreto
un CC en ciclos: de tres horas
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LACTEOS

Las bateas con chaquetas de vapor para la fabricacién de crema y quesos-requieren
de una presidon de vaporde 105 psi (7 kg/cm? ,709.27 kPa) y de 15:6'a"40:5°C-de

Tabla 3.4 Tipo de vapor de uso en la industria
r de producto CC

calentamiento.

i 630
[ 1820
i 3400
{ 4220
‘ 6330

3.2
6.3
12
14.5
21

|
i
}

Fuente: Pag. 96-99 v 103-1035 Manual Selmec de calderas

La pasteurizacién y esterilizacion de leche requiere de vapor a 90 a 105 (6 - 7

kg/cm? y 160 a 165 °C) en una relacién de 0.19 kg de vapor por cada litro de

leche.

Tabla 3.5 Tipo de vapor de uso en la industria

Miles de litros de leche procesada [of &
100 100
500 300
1000 530
2000 1050 ¢

Fuente: Pag. 96-99 y 103-105 Manual Selmec due calderas

ENLATADORAS DE ALIMENTOS
Equipo de 1.83 a 6.2 m de largo por 1.22 a 1.83 de ancho requieren de 15 a 25 CC;

Las retortas de cocimiento estan en el mismo rango.

PROCESADORAS DE ALIMENTOS

Los alimentos se cuecen en peroles de cobre, con chaquetas de vapor con una
presion de 57 psi (3.9 kg/cm?), el tiempo de cocido se requiere que sea rapido,
unos 7 minutos para alcanzar la temperatura de 106°C vy evaporar un 20% de
agua. Para calculos rapidos se pueden tomar los siguientes datos:

Tabla 3.6 Consumo de potencia CC
Tiempo de cocimiento minutos

kg de alimento

i

{

f

!

| 3 g

; 1 3 2 :
i 91 23 11 8 6 3 ;
! 112 28 13 10 7 3.5

i 136 34 16 12 8 4

Fuente: Pag. 96-99 y 103-105 Manual Sclmec de calderas

PLANTAS DE ASFALTO )
Normalmente se usa una presiéon de vapor de 129 a 150 psi (8.8 a 10.5 kg/cm?),
para calentar asfalto de 149 a 155 °C., En general se requieren 2 CC por cada 4000
litros de asfalto y 5 CC por cada 30 m de tubo de 3 plg de diametro con chaqueta

de vapor.
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PAPELERAS Y CARTONERAS :
El -proceso |mpl|ca secar el papel en tambores rotativos: callentes,, Ia presmn de
vapor en-maquinas es de 184 a 213:psi(12:5:a=14:5- kg/cm )--El-proceso-se-realiza
en una serie de tambores en los‘ cuales ‘la- temperatura se va - aumentando
gradualmente para tener un buen_secado. Los calculos se reallzan en base a que por
cada kg de papel producido se requieren 8 kg de vapor.

LLANTERAS
La expansion y moldeo de las llantas requieren de vapor a una presién 206 a 235

psi (14 -16 kg/cm?® ), el requerimiento de capacidad se determina en base a la
siguiente tabla:

Tabla 3.7 Consumo de potencia CC por tamano de llanta

Produccién 600-13 - 750-20 Equipo
de llantas 650-15 1000-20 Pesado
700-15
! 100 100 150 200 250 1000
i 500 500 750 1000 1250 3000
: 1000 1000 1300 2000 23500 10000
5000 20000

i 2000 2000 3000 1000
Fuente: Pag. 96-99 v 103-105 Manual Seimec de calderas

HORNOS POR RADIACION
Se calculan en base al diametro y Ia superficie de radiacién, o sea, por cada m? se

requieren 1.5 kg de vapor.

HOSPITALES
Utilizan vapor a una presion de 47 a 103 psi (3.2 a 7 kg/cm?), en las siguientes

tablas se especifican algunos equipo;y.—demandas:

Tabla 3.8 Consumo de potencia para esterilizacion
ESTERILIZADORAS CILINDRICAS DE ROPA

Tamaiio en plg. cC
12x20 Ve
14x22 0.6
16x24 0.6
16x30 0.7
16x36 0.8
16x48 1
16x60 1.3
20x28 1.0
20x36 1.2
20x48 1.3

Esterilizadoras de tensilios
20x16x16 1.6
24x20x20 2.5
Esterilizadoras de instrumental

18X9X7 1.3
20X 10X8 1.6
22X 17X10 2
24X16X10 i 2.2

Fuente: Pag. 96-99 y 103-105 Manual Selmec de calderas
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El consumo de’ calor, referido ‘al vapor, englobala generacion de vapor de baja
presion (BP), media . presion ;(MP) vy .alta. presion :(AP). La determinacién de la
-generacion-de: vapor por:nivel-de: energia es un-tanto:muy-complicado debido a que
la industria genera el.vapor’ en ‘rangos . de’ presnones de:trabajo que van desde 15
hasta 600 psi.oen ‘algunos casos por encima:de este valor. Sin embargo se propone
sobre la‘:base’de la: -experiencias en: 3= venta;:instalacion 'y :mantenimientos de
sistemas de’ generacnon de vapor, el uso'de una: medla ponderada en funcién de la
dlStl’lbUClOﬂ porcentual de industrias operando con. vapor de BP, MP, AP.

La efucuencna de. generacuon |mphca las formas de utilizacion de los recursos Yy es una

caracternstlca |nherente @ cada sistema o planta de generacidon de vapor. Ya que
interviene' en’ella - desde ‘el tipo de equipo, “disefio”'de la instalacién, equipos
auxiliares.y condiciones locales de trabajo. Para equipos ya instalados y dadas las
caracteristicas : tecnologlcas -de ‘las plantas industrlales del -pais y dado que de
realizarse:la: cogeneracmn ésta estaria planeada: con-la mejor: eficiencia, dada .por
las tecnologias: mas modernas, ésta se ajusta a 82.7% como promedioc para los
diversos tipos de generadores de vapor. Los flujos de combustible son funcion.dela”
capacidad: de-generaciéon y suman el consumo total de estos combustibles en' el
periodo de evaluacién.. Los poderes calorificos de estos combustibles se indicanien ..
el anexo B. - : T T B P

Estableciendo los valores de eficiencia de generacuon y poderes calorlfncos, ahora es .
posible determinar la energla utilizada para la obtencién de vapor y relacuonando :
esta energia con la energia contenida en una unidad de vapor especifico: se: puede
obtener el nimero de unidades especificas de vapor que se pueden obtener con ese
nivel de energia.

Tabla 3.9 Ramas industriales E uso del energético

Petroquimica Calderas
Quimica Calderas
Azucar Calderas
Celulosa ¥ papel Calderas
Fertilizantes Calderas
Cerveza y malta Calderas
Aguas envasadas Calderas
Hule Calderas
Tabaco Calderas
Mineria Calderas
Construccion Calderas
Automotriz Calderas/homo
Aluminio Homos
Cemento Hormos
Vidrio Homos
Siderurgia Hornos

Fuente: Propia

* Sobre la base de la informacién que se puede obtener en las fuentes que reportan consumos de combusnbles par’l
diferentes sectores y regiones como El balance Nacional de Energia.

Debido a la dificultad para contar con datos mas precisos v en forma mas desagregada, se recurre a la fuente de
informacion mas accesible y confiable con que se dispone. La ideal seria trabajar con datos obtenidos en censos
realizados en las industrias consumidoras de calor y electricidad.
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De estas ramas con potencial de cogeneraciéon se puede apreciar que la
Petroquimica presenta grandes posibilidades, al igual que mineria, construccion,
automotriz " (su proceso no requiere de calor en forma intensiva, es minimo). Asi es
factible estimar un potencial de cogeneracion sobre la base del vapor y otro sobre la
base del calor, posteriormente agruparlos con sus respectivas caracteristicas.

Tabla 3.10 Combustibles de uso en el pais
Gas natural Petroliferos Combustibles solidos

Gas no asociado Gas L..P. lLena !
Gas Gasolina Bagazo E
Kerosina Coque !

Diesel gasoleo
Combustolea
Fuente: Datos de los Balunces Nacionales de Energia

De estos combustibles la industria y los servicios hacen uso de en forma comun

para la generaciéon de calor, de gas natural, gas L.P., diesel/gasdleo, combustéleo y
bagazo.

3.1.2 OFERTA Y CONSUMO DE ENERGIA

La politica de usos energético del pais apunta a la sustitucion del combustdleo por el
gas natural, de tal forma que en diez afios se vea invertido el consumo de estos dos
energéticos. Esta politica como se ve en la tabla no ha dado resultados en el sector
industrial, ya que el combustoleo se mantiene y crece un poco respecto al gas. Esto
es debido en lo fundamental a que la infraestructura del gas natural es escasa, a
mediados de 1999 comenzd a construirse la infraestructura en aquellas zonas
industriales que no contaban con este recurso, asi que la tendencia del cambio a
gas debera comenzar a reflejase hasta finales del 2001.

Tabla 3.11 Distribucion de! consumo de combustible para la generacion eléctrica
1992 1993 1994 1995 1996

Total (PJ) 948.607 987.080 1.163.504 1.123.477 1.175.939 i
l Total 100.0% 100.0%0 100.0% 100.0%0 100.0%

Combustoleo 69.2% 67.4% 68.3% 61.9% 61.1%

Gas natural 16.5% 15.5% 15.5% 16.5% 16.3% ‘

Carbon 8.6% 10.5%0 11.0% 12.5% 14.5% |

Uranio 4.4% 5.4% 4.1% 8.3% 7.3%

Diescl 1.3% 1.2% 1.1% 0.9% 0.8%

Fuente: Elaboracion propia con datos de los Balances Nacionales de Energia.

En el sector energético de la generaciéon eléctrica si se aprecia y se ven los
resultados de la politica de sustitucidn del combustéleo, aunque el cambio a gas adn
no se refleja en el monto del consumo, ya que se mantiene casi constante su
consumo en el quinquenio. Por otro lado el consumo de diesel decrece
considerablemente y el consumo de carbon crece considerablemente. N
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Tabla 3.12 Distribucién de la capacidad efectiva de generacidén eléctrica publica MW
1992 1993 1994 1995 1996 1997

Hidro 7.932 8.171
Termoeléctrica 12.787 12,574
Combustion 149 149
Turbogas 1.777 1.777
cC 1.818 1.818
Geotérmica 730 740
Carboeléctrica 1.200 1.900
Nucleoeléctrica 675 675
Dual 1.400
Total piblico 27.068 29,204
Total privado 3.380 3.329
Total nacional 30.448 32,533

9.121

2.100
31.647
6.901
38.548

9.329 10,034
13.504 14.294
128 121
1.682 1.675
1.890 1912
753 744
2,250 2.600
1.309 1.309
2.100 2.100
33.035 34.789
6.902 6.902
39.937 41.691

10.034
14,282
121
1.673
1.942
730
2.600
1.309
2.100
34813
6.902
41.715

Fuente: Elaboracion propia con datos de los Balances Nacionales de Energia. CC: Ciclo Combinado

El crecimiento de la capacidad de generacion se aprecia con crecimiento hasta el
afo de 1995, después de ahi casi no crece. Situacion que coincide con el cambio en

la politica de impulso de las energias renovables.

Tabla 3.13 Distribucion de la capacidad efectiva de generacion electrica nacional MW
100.0% :
82.1%

i Total nacional 100.0% 100.0% 0
Total publico 88.9% 89.8%
Total privado 11.1% 10.2%

17.9%

100.0%0 100.0%
8§2.7% 83.4%
17.3% 16.6%

100.0%
83.5%
16.5%

Fuente: Elaboracion propia con datos de los Balances Nacionales de l:nul_m.

A partir de 1994 la capacidad de generacién privada incluida la de Pemex sufre un
fuerte incremento, debido a que en ese afo su valor es reportado por estimaciones
de la presidencia de la republica. Este nivel de participacion (el anterior a las
es el nivel deseado en el corto y
mediano plazo para que la propia cogeneracion posea, ubicdndose asi en los niveles

estimaciones) del 10% respecto al total nacional,

internacionales medios.

Por otro lado se ve que el crecimiento del consumo industrial

permanece casi

constante mientras que el consumo-nacional, si crece, movido por eI lncremento en
la demanda del sector residencia,y comerc:al

Fig. 3.1

CONSUMO hACthAl.\s IN DSTRIAI.

DE B\ERGIA

PYANO

91 90

Fuente: Elaboracion propia

ndustnial

89 88
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En esta grafica del comportamiento del valor de la producciéon se ve como el valor
de la produccién de energia se-mantiene constante mientras que: el-valor de  la
produccién industrial crece 'y en”laTgrafica anterior seaprecia’como~su~consumo-=
industrial permanece constante, 'por ‘tanto’ en este periodo’: se “'registro’ un
decremento en la mtensndad energetlca mdustrlal es decir se hizo.mas eficiente su
uso. e PR T < .
Fig. 3.2

RODUCCION SECTOR BCO co_

VALOR DEL
! L - \’s l\ACthAL . .

1992 1993 1994 1995 1996

Industrtal Otros

Energetico

Fuente: Elaboracion propia. Con datos del INEGL. Smcma de. cuentas ndcnomles de México. Cuentas de bienes 3
servicios.- 1988 1996 pa& 3 esedm'98 y pag. 74 bnde'96

Las: energlas secundarlas como la eIectncudad Y. el vapor ‘'son fuentes energetlcas de
uso final/ ‘para: el alumbrado y los servicios, ‘la iluminacion- residencial, publica y
comercnal se realiza con el fluido eléctrico generado 'a: partlr de'los-combustibles, los
servicios de: Ia calefaccién, agua caliente, vapor:sauna, lavanderia, se realiza con
vapor: y. maqumas alimentadas.. con. vapor. ~En. ‘el .sector agropecuario los
requerlmlentos ‘energéticos  se realizan. tanto con energia primaria como con
secundaria,: ‘para mover Ios tractores, maqumarna agrncola \ algunos procesos de
secado y'cocudo w

Utilizando .. Ios-‘ combustlbles para mover los vehiculos  de reparto,, generarj
electricidad en. Ias pIantas de emergencia, alimentar a“las calderas 'y hornos. . El-
fluido electrlco para ‘sus-servicios  de  iluminacién, equipo. de; ’oﬂcma
eléctricos. de procesos, .hornos :‘eléctricos,

S,y sistemas electronlcos de control

para el desarrollo de’ lo pdsnbles mveles de crecnmlento de esta actnvudad considera -
dentro de Ias energlas renovables, que estrlctamente no deberia ser asi.
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Fig. 3.3

Consumo
nacional
industrial

ESTRUCTURA DEL CUNSUMO II\I)USTRIAL DE .

50%
45%
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5%

0%

COMBUSTIBLES

LL

993 1994

1995

1996

Fuente: Elaboracion propia. datos de los Balances Nacionales de Energia.

Agrupando los consumos de los diferentes combustibles

gas natural energético de consumo

como el principal

electricidad, recientemente.

Tabla 3.14 Consumo de energia sector industrial

CROBERDT

Gas natural
Combustdleo
Electricidad
Bagazo

Diesel/Gasodleo

Coque
GaslL.P
Kerosinas

industriales se percibe el

nacional

Pl/afio

seguido por la

sin combustible para generacion eléctrica
926 95 94 93 92 91 920 89 88
; 17.7 17.3 18.6 17.9 17.5 16.0 15.2 14.3 13.8

. Gas L.P.
I Diesel/gasoleo 68.6 64.6 63.1 67.8 69.7 47 8 4" 1 3v.6 38.2 |
| Combustéleo 212.3 191.3 229.9 220.4 223.7 238.3 265.1 253.0 2198
+ Gas natural 537.2 525.5 482.9 439.8 428.1 4354.3 41 3 371.9 402.6 |
Total 835.7 798.4 794.4 7459 739.0 756.5 737.6 678.9 674.4 !
! combustibles !
Electricidad 252.4 2243 212.8 195.2 190.2 187.9 185.3 178.2 166.0 |
Total energia  1088.1 1022.7 1007.2 941.1 929.2 9444 922.9 857.2 §40.4 ‘
; Combustible 76.8% 78.1% 78.9% 79.3% 79.5% 8§0.1% 79.9% 79.2% 80.3% i
! Electricidad 23.2% 21.9% 21.1% 20.7% 20.5%a 19.9% 20.1% 20.8% 19.7% f

Fuente: Elaboracion propia, datos de los Balances Nacionales de Energia.

Por Ultimo observamos (tabla 3.14) que el consumo de energia en la industria
un quinto de electricidad y un cuatro de combustibles. Asi que la
relacion calor electricidad para la industria, en forma general podria ser de 4, con
una tendencia ha aumentar ya que el
rapidamente que el de los combustibles. Predominio de las plantas magquiladoras en
la industria, en los ultimos afos.

representa

consumo de electricidad crece mas

Considerando el consumo total de energia destinado al sector.industrial, con:base
en el consumo. de combustlble que CFE tiene para generar la electricidad de

consumo’ industrial,

generacion promedio de 35% para las plantas de CFE.

'Se obtiene la siguiente relaciéon, asumiendo una eficiencia de

110



Tabla 3.15 Consumo de energia sector industrial Pl/afo
Con combustible para generar electricidad

96 95 94 93 92 91 90 89 88

! Gas L.P. 17.7 17.1 18.6 17.9 17.5 16.0 5.2 14.4 13.8
' Diesel/gasoleo 68.6 64.6 63.1 67.8 69.7 47.8 4201 39.6 82
i Combustéleo 212.3 191.3 229.9 220.4 223.7 2383 265.1 253.0 219.8
i Gias natural 537.2 525.5 482.9 439.8 4238.1 454.3 4153 3719 402.6 |
i Total combustibles 835.7 798.4 794.4 745.9 739.0 756.5 737.6 678.9 674.4 E
' Total combustible 601.0 534.0 506.7 464.7 452.8 4473 441.1 424.4 395.2 |

electricidad

Electricidad] 252.4 224.3 212.8 195.2 190.2 187.9 185.3 178.2 166.0 |
i Total energia  1436.7 13324 13011 1210.6 11918 1203.8 1178.7  1103.3 1069.6 '
i Combustible 58.2% 59.9% 61.1% 61.6% 62.0% 62.8% 62.6% 61.5% 03.1%
{ Electricidad 17.6% 16.8% 16.4% 16.1%0 16.0% 15.6% 15.7% 16.2% 15.5¢,

Fuente: Elaboracion propia. datos de los Balances Nacionales de Energia.

Si el objeto fuera comparar el impacto de la cogeneracién en las intensidades
energéticas y de emisores de las plantas industriales antes de la cogeneracion es
necesario poder establecer los niveles o valores de estos indices para comparalos
antes y después y ver cuanto se logro de mejora.

Fig. 3.4

PROPORCION DE ENERGIA CONS UMIDA
’ . "EN LA INDUSTRIA

75%

76.8% 785.1% 78.9% 79.3% 79.5% 80 1% 79.9% 792s; 80 3%

23.2%: 21.9%21:1% 2079 20 5° “10.9% 20 1% 208% |9 79,

96 95 .94 93 02 91 90 89 88

Combustible == E|ectiricidad

Fuente: Elaboracién propia. datos de los Balances Nacionales de Energia.

La tendencia en el consumo de energia (fig. 3.4), tanto  eléctrica -como de
combustibles, para el sector industrial se muestra con un ligero incremento en. el
uso de la electricidad, por lo que no se aprecia ninguna mcndencna en:la lntensndad
energética, debida a algun cambio estructural, mejora en- la eficiencia,a “'una
combinacion o incremento en la economia de escala.”Se aprecua ‘una tendencia hacna‘
la reduccion en el consumo de combustibles 3. 5% y un’ crecimiento del uso de Ia
electricidad 3.5% para el periodo 88-96.

Con los  elementos  expuestos “hasta: este - momento, como son eficiencias de
generacion, rangos de implementacion delos diferentes arreglos de esquemas de
cogeneracion 'y con los consumos de combustibles de uso para generacién de calor y
los consumos eléctricos industriales reportados en los balances nacionales de
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energia para las ramas industriales, se procedera a evaluar el potencial maximo de
cogeneracion de estos sectores que representan una buena parte del nacional, en
forma global.

3.2 EVALUACION DEL POTENCIAL DE COGENERACION INDUSTRIAL

E! presente anélisis se enfocara en establecer los niveles de generacién de vapor
(esquema superior) y niveles de calor (esquema inferior), tomando en cuenta la
capacidad de los equipos. Los combustibies utilizados para dicha generacion, las
condiciones de operacidén y funcionamiento de dichos equipos, asi como los niveles
de produccién de las empresas que hacen uso de estos energéticos. Con esto se
pretende estimar el potencial de generacidon de energia térmica y eléctrica dentro de
un mismo proceso, sobre la base de su consumo energetlco :

ALCANCES "~ S e o B w DR
« Estimar el potencial de cogeneracion: teorlco ‘por- desarrollar englas,empresas
|ndustr|ales, sobre la base de un metodo mdlrecto referldo a’los consumos
industriales de combustibles
Evaluacson de los consumos energetlcos mdustrnales por sectores

en la industria; nacnonal para calor y
cogeneracion.
e Caracterizacion de los nlveles Q/E para los sectores, estado

LIMITES

e Los resultados obtenldos son parametros de referenc;a icomp rable con otros
datos similares obtenidos de otra forma. : :

* El caracter general de'la informacion de orlgen transfiere’esta caracterlstlca a
los resultados, es muy dificil individualizar. :

e La estructura, confiabilidad y actualizacidon de |aifuente de. datos, es’a su vez:la:
confiabilidad de los resultados obtenidos, la’ metodologla es el: puente entre Ios
datos y los resultados de la estimacién. E

) ELEMENTOS-DE DESARROLLO:
Tipos de procesos B N
Condiciones de generaciéon de vapor

Combustibles de uso industrial

Consumos energetlcos por sectores lndustrlales :
Generacion de energia térmica : ‘
Potencialidades de arreglos de esquemas de cogeneracuon
Evaluacion de los potenciales de cogeneracno

TERMINO

Potencnal de cogeneracnon Capaadad de eneracuon de eIectrncudad en un proceso

,empresa, ‘un “sector; un - estado,: una

reglon y el pals

i
1}
“




Calor: Demanda de energia térmica contenida ‘en- el vapor a  condiciones™de
generacion-(m, T, P) o radlada y contenlda en Ios .gases callentes a condlc:ones de. .
aplncacnon (m T) it S SRS N S

excluido CFE PEMEX, LYF.

Combustibles de uso industrial:

Combust|ble

caballo caldera (CC)

om _ 63.89cC =151.05"

r . B
Para la estumacnon del potencial de cogeneracuon se considera una eficiencia media
de generacion de vapor de 82.7% en la industria, en vez de 78% como se ha venido
haciendo; esto es para hacer que el calculo se base en la media entre la eficiencia
de 78% y 84% convencionales entre las cuales podria estar ubicandose durante los
siguientes 18 afios a considerar para determinar el potencial histérico de 1992 a
1997 vy el futuro de 1998 al 2020.

De igual modo se considera una eficiencia de generacidon eléctrica de 42% dado que
en este periodo sobre todo de 1998 a 2010 la capacidad nueva de generacién
eléctrica del pais igualara a la existente, y serd construida con mejores eficiencias
en base a tecnologias de ciclo combinado. Con esto se esperaria que la eficiencia
media pase de 35 a 42%, es un valor exigente, pero intentara reflejar un cambio en
la generacion publica que debera casi duplicar su capacidad actual. Ademas el uso
de estos valores hara que el potencial asi obtenido sea un poco conservador, ya que
usar 78% y 35% crea mayores niveles de recuperacion de energia y por tanto
aumenta el potencial de cogeneracioén.

3.2.1 EJEMPLO PARA UNA RAMA INDUSTRIAL

En forma general, el consumo de energia en la industria de la celulosa y el papel en
el aflo de 1996 fue de 37.6 PJ/afo equivalentes a 1,190.8 5MWE de combustible
para generar vapor tomando como base los combustibles usados para generacién
de vapor en sus procesos industriales.

* Mega watts de energia (MWE ) Mega watts de eléctricos (MWe ) Mega watts de térmicos (MWt )
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Tabla 3.16 Potencial de cogeneracidn histérico

scctor industrial  total térmico potencial de total potencial de consumo
consumo térmico eléctrico eléctrico
CELULOSA Y PAPEL Pl/afio MWE PlJ/ano H
1992 38.7 1.228.4 9.8 311.4 39
1993 37.9 1.201.5 9.6 304.0 3.9 i
1994 39.2 1.243.6 9.9 315.3 3.9 !
1995 31.7 1.006.0 9.2 292.2 3.4
1996 37.6 1.190.8 9.7 308.7 3.9

Fuente: Elaboracion propia

Proporcion de consumo de energia en la rama de la celulosa y papel, sin considerar
el combustible usado para generar la_etectricidad: :

. 76.8%:: nacional
- opacional -

79.41%. de combustlble Vs :

735 MWE"
1925.8 MWE-

(1925 8)(1 0 827) 333 16 MWE perdlda en~l

Cons«derando perdldas en Ia generacnon electrlca
(1925 8-984.79-333. 16)(0 85)(0 96)8 =496.01 MW

Para cubrir el 100% de la demanda termxca y 160 8% d
(en vez de 181.9%° con 78% y 35%) :

Generacion 10 col! Proporcno'h. S
MWt 984.79 984.79 100% ="
MWe 308.7 496.01 160.8%

Eﬁclcncxa media de generacion de vapor. que se estima pueda esperarse. Pag 82 v 106

’ Eficiencia media de generacion eléctrica, que se estima pueda esperarse. Pag. 82

¥ Eficiencia media del generador eléctrico, que se estima pueda esperarse,.

“ Tabla 2.47 potencialidad de esquema superior. Pag. 87. 78% eficiencia de vapor y 35% eficiencia eléctrica
'Y Convencional

"' Cogeneracion
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Mejora en la eficiencia 9. 73%, excedentes electrlcos 6”0.8%, potencial de
_cogeneracion de esta industria 496.01 MWe St [EERRTE T

El consumo de energia ewtado para el pals esta’ dado por- Ios 60 8°/o de. excedentes
eléctricos que se introducen-a la red.y: que; ,VCFE deJa de generar y..que:.no son
cubiertos por otro productor. En la pract:c ZCFE.. deJa -de” generar ‘100% :de’ la
demanda industrial cogenerada ‘Pero” como ‘este’ consumo de: energla se transfnere
de CFE al cogenerador, el pais aqui:-no-ve: ininguna dlsmmuuon en el consumo de.
combustible, pero el-60.8%-de- excede tESTSL
produce en la planta del cogenerador on: el mlsmo consumo de: combustlblev
anterior. Por o tanto el pais ve .una ] : ic ’
variar el consumo de electrnc:dad

esta generacnon con excedentes, el ahorro es
equivale a 14.1 PJ/ano "As eI,pans incUrre en un ahorro del recurso energético y de

las emisiones evitadas'al ' no quemar este combustible. Este ahorro representa
14.1/37.6 -=37. 5% del consumo de combustible para generar vapor en esta
industria 0 '14.1/460.43 = 3.06% del consumo de las ramas industriales con

generacion de vapor. De esta forma se buscara que los esquemas de cogeneracién
optimicen el uso de esta energia, bajo la integracion de ambos procesos, cubriendo
el’ 100% de la demanda térmica, o el 100% de la demanda eléctrica y con
excedentes de vapor y/o electricidad.

3.2.2 EJEMPLO PARA UN SECTOR INDUSTRIAL
Como ejemplo, el consumo de energia de! sector industrial proveniente de estos
combustibles de uso para generacién de vapor, en el afio de 1996° fue del orden de

los 460.432 PJ equivalentes a una demanda de 14,600 MWE

Tabla 3.17 Consumo de energia para generacion de vapor
sector industrial Gas L.P. Diesel y Gaséleo Combustéleo Gas Natural Total

Potencial de
consumo térmico

1996 Pl/ano PJ/afio Pl/aino Pl/afio Pl/ano MWI:
Quimica 0.583 4.959 42.909 61.563 110,014 3.489
Azucar Q0 0.033 37460 0 37.499 1.189
Celulosa y papel 0.227 4121 13.945 19.259 37.552 1.191
Fertilizantes 0.000 0.122 3.883 9.251 13.256 420
Cerveza y mala 0.037 0.358 4.481 6.817 11.693 371
Aguas envasadas 0.574 2.470 1.151 1.722 5.917 188
Hule 0.004 0.837 0.518 2.500 3.859 122
Tabaco 0 0.004 0.054 0.241 0.299 9
QOtras ramas 12.174 42.813 0.144 185.212 240.343 7.621
Total [ 135990 [ 55.7170 [ 1045510 286.5650 |460.4320 ] 14,600.20

Fuente: Elaboracion propia

¥ Seccion anterior. Balance nacional de energia 1993, SE
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Los 14,600 MW (en la tabla 3.17) que representan el consumo para ese afio, no
reflejan el factor de planta, pero tomando éste como de 0.84, el potencial maximo
de‘consuimo~a ‘100% de“capacidad instalada seria de '17;381:MWE"‘de“energia-para
generar vapor. - Otra forma de ejemplificar la generacién de vapor en funcién del
consumo de . energia es descontando al consumo anual total de energia en el sector
industrial, los consumos anuales de energia que no se destinan a la generacién de

vapor.

,,Tabvla,3.'18 ,Ma'xkimo consumo promedio evitado de energia con sistemas de cogeneracion
cubriendo el 100% de la demanda de vapor_ Sistema superior

Aifio 96 Consumo Vapor | Pérdida |Electricid | Pérdida |Generacion| Pérdida Consumo
total MW1 MW ad MW total vapor | total vapor Jtotal energia
combustible MWe electricidad | electricidad vapor
para vapor MW MW clectricidad
MWe
CONVENCIONAL 14600.00 12069.33  2530.67 583343 8055.69 17902.76 10586.36 2848912 |
%o ABASTO 100% 160.6% i
COGENERACION 28489.12 12069.33  4938.11 9369.04 211263 21438.38 7050.74 28489.12 |
AUMENTO EN LA GENERACION 0.0% 60.6% 19.7%

OBTENIDA
Fuente: Elaboracion propia

Pero como el objetivo aqui es determinar el potencial méximo de aprovechamiento
de la cogeneracién en base al consumo de calor, se’evaluara el consumo de calor.
Con éi cual podria obtenerse el maximo potencial: de generacién eléctrica bajo
condiciones promedio de cogeneracion. Asi se evaluaria-aqui el arreglo que permite
la satisfaccion del 100% de calor y proporciona los maximos excedentes eléctricos,
que podria ser uno de los objetivos de la cogeneracion industrial en la satisfaccion
de la capacidad futura de generacion eléctrica, como apoyo a la CFE.

Tabla 3.19 Potencial de cogeneracidén eléctrico maximo

Aumento en la generacion global C Vs. CO 19.7%

Mejora en la eficiencia C Vs. CO 12.4%

Consumo evitado pais ® 8.418.13 MW combustible
Excedente vapor 0.00 MW
Excedente eléctrico 3535.61 MWe
Potencial de cogeneracidén eléctrico sector industrial 1996 9.369.04 MW

Con 42% de eficiencia cléctrica y 82.7 eficiencia térmica

A: Referido al combustible que se deja de usar en CFE para generar las unidades cléctricas

Aumento en la generacion global C Vs. CO 27.7%

Mejora en la eficiencia C Vs. CO 15.3%

Consumo evitado pais 13.642.13 MW combustible
Excedente vapor 0.00 MW
Excedente eléctrico 4774.75 MWe
Potencial de cogeneracién eléctrico sector industrial 1996 10.608.18 MW

Con 35% de eficiencia eléctrica y 78 eficiencia térmica
A: Referido al combustible que se deja de usar en CFE para generar las unidades eléctricas 12% de incremento

en el potencial
Fuente: Elaboracién propia
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Para determinar el potencial de consumo térmico en los sistemas inferiores, se toma
como consideracidon que el potencial térmico proveniente de la generacidon de
temperatura, no puede ser sustituido por algin proceso de rechazo de calor. Asi
que el concepto de potencial de cogeneracion para el 100% de la demanda térmica,
aqui cambia por el potencial de cogeneracidon para el maximo abastecimiento de

carga eléctrica.

Tabla 3.20 Consumo de energia para generacion de temperatura
0q - D 0 b 0 0 A ota P

1996 PJ/aiio | PJ/aino PJano Plafo PJ/aio PYano MWL
Aluminio 0.137 3.515 3.652 o
\Vidrio 0.924 0.088 1.5391 1.831 21.652 26.086 827
Mineria 5.026 2.251 4.94 6.680 28.736 47.039 1.311
Cemento 73.914 10.268 84182 2.669
Siderurgia 79.84 0.426 1.245 23.25 106.155 210916 6.688
TOTAL 372,475 | 11.811

Fuente: Elaboracion propia

El consumo de energia del sector industrial de uso para generacidén de temperatura
para el afio de 1996° fue del orden de los 372.475 P}, equivalente (tabla 3.20) a
una demanda de 11,811 MW. Los 11,811 MW representan el consumo para el ano,
ajustando al 100% de factor de planta, el consumo térmico es de 14,061 MW. Ahora
el’'potencial de cogeneracidn eléctrico es de 7.8'°% del consumo térmico, siendo de

1097 MW,

Tabla 3.21 Potencial de cogeneracion eléctrico maximo sobre la base del consumo
de combustible para generacion de temperatura -

Mejora en la eficiencia C Vs. CO 9.7%
Consumo evitado 2.716.53 | MW combustible
Excedente calor 0.00 MW
Potencial de cogeneracion 1.140.94 MW

eléctrico sector industrial 1996
Fuente: Elaboracion propia

De ésta forma establecemos un potencial de cogeneracion nacional de 10,509.9
MWe para el afio de 1996. Y un ahorro de combustible de 11,134.6 MWE. ‘en
energia que ya no requeriria el pais (la red o CFE) para generar los MWe
excedentes equivalentes por otro medio. El potencial nacional de cogeneracidn a
1996 con un factor de planta de 100% seria de 12,816.9 MWe y 13,578.78 MWe.

3.2.3 POTENCIAL INDUSTRIAL DE COGENERACION

Las siguientes tablas (3.23 Y 3.24) indican los valores de consumo de® ombustlbles
en el sector industrial que realiza procesos de generacién de: vapor.en forma directa,
y las ramas que no realizan generacnon de vapor, pero que podrlan generarlo para
usarlo posteriormente en la generacion de electricidad.

“ Balance nacional de energia 1993, SE
' De Horno - HRSG  7.8%
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Tabla 3.22 Consumo de energia sector industrial
SISTEMA SUPERIOR

Consumo FElectricidad

Sector bagazo gas L.P. dicsel y combus Total

industrial gaséleo téleo térmico
QUIMIC A PJ/ano PJrano PJ-ano P ano PJ-ano PJaano l MW ) ano
i 1992 0.501 1188 38.99] 33.769 96.449 3.058 16.438 |
i 1993 0 0.509 4.252 39.576 53.56 97.897 3.104 16.686 i
X 1994 o 0.569 4.769 44,404 60.094 109.836 3,483 18.72 '
: 1995 (4] 0.558 3.745 39.299 58.912 103.514 3.282 18.355
1996 0 0.583 4.959 42.909 61.563 110.014 3.489 19,181
AZUCAR Pl/aio ] Pl/ano l PJ:ano ] Pl ano ] Pl ano PJano MW Planc
1992 { 77.481 0 0.012 40,737 ¢} 118.23 3.749 0.209
{ 1993 ! 86.012 0 0.032 35.248 0 121.292 3.840 0,431
' 1994 72.148 0 0.024 20.767 0 101.939 3.232 0.373
: 1995 84.032 -0 0.03 35.11 0 119.172 3.779 0.461 ;
1996 83.247 0 0.033 37.400 0 120.746 3.829 0.486 |
CELULOSA Y Pl/ano l Pl/ano I PJ ano I PJ ano Pl:ano Pliatio MW Pl:ano
PAPEL
1992 0 0.231 4.16 14.915 19.432 38.738 1.228 9.82
1993 4] 0.227 4.069 14.589 19.006 37.891 1.202 9.607
1994 (¢} 0.235 4.212 15.008 19.673 39218 1.244 9942
| 1995 0 0.216 3.901 9.396 18.231 31.744 1.007 9.215
I 1996 0 0.227 4.121 13.945 19.259 37.552 1.191 9.754
FERTILIZANTE Py/ano Plrano Pl:aano Plano ] PJano Plrano AW PJano
S
1992 0 0 0.084 1.142 6.15 7.376 234 0.724
1993 0 0 0.151 2.649 8.832 11.632 369 1.478
1994 0 0 0111 4.013 8.61 12.734 404 1.377
19935 0 0 0.064 3.013 8.335 11412 362 1.62
1996 0 0 0.122 3.883 9.251 13.256 L120 1.674
CERVEZA Y Pliafo | Plrano ‘ Plafo l Pl:ano Pliano Plano . - | MW Pliano
MALTA
1992 0 0.032 0.41 4.268 5.434 10.144 322 1.134
1993 o] 0.033 0418 4.363 5.554 10.368 329 1.16
1994 0 0.036 0.346 4.59 6.24 11.212 356 1.532 :
1995 (V] 0.095 0.034 3.2545 5.682 9.0755 288 1.489
1996 0 0.037 0.358 4.481 6.817 11.693 371 1.507
A}GU AS Pl/ano I Plsano PJ/ano Pl ano 1 Plrzano Pliano MW Pl-ano
ENVASADAS
1992 (] 1.456 4.359 0.843 0.543 7.201 228 1.352
1993 0 0.624 2,653 1.328 1.877 6.482 206 2.156
1994 0 0.66 2.844 1.404 1.982 6.89 218 2.277
1995 0 0.565 2.432 1.135 1.695 35.827 185 1.947
1996 0 0.574 247 1.151 1.722 5917 188 1.979
HULE Pl/afio ] Pliaito ] Pliano P)/ano | Plrano Plaio l MW Pl/aiio
] 1992 0 0.004 0.493 0.589 3.143 4.229 134 0.992
1993 0 0.004 0.656 0.533 1.944 3.137 99 0.925
| 1994 0 0.004 0.776 0.509 2.317 3.606 114 1.009
, 1995 0 0.004 0.733 0.356 2.189 3.282 104 0.953
l 1996 4] 0.004 0.837 0.518 25 3.859 122 1.089




[T TABACO Pliano |~ Pliafo Pl:ano Planc L P} ana PJiaio MW Plana N
1992 0 0 0.004 0.064 0.245 0.313 10 0.151 i

! 1993 0 0 0.004 0.06 0.23 0.294 9 0.138 {

E 1994 0 0 0.004 0.06 0.241 0.305 10 0.147

i 1995 (0] 0 0.004 0.053 0.236 0.293 9 0.161 i

| 1996 0 0 0.004 0.053 0.241i 0.299 9 - 0.164 1

!OTRAS RAMAﬂ Pl/aio ] Plrafo PJ) ano " ano ] PJ-ano PJiano ] NI Piaio '

{ 1992 o] 12.715 43,485 9.4143 82.45 149.064 4.727 99.799

! 1993 0 13.585 43.91 7322 106.017 170.834 5417 106.725

i 1994 0 14.047 37.78 19185 107.615 178.627 5.664 116.317

! 1995 o} 12.069 41.384 1.2 152.963 207.616 6.583 126.93

i 1996 0 12,174 42813 0.143 185.212 240.343 7.621 148.127

Fuente: Elaboracion propia. El consumo térmico es ¢l equivalente del consumo de combustible

Tabla 3.23

Consumo de energia sector industrial

SISTEMA INFERIOR

Sector coque gas L.P. diesel y combusté G.N. Total Consumo Electricidad
industrial gaséleo leo térmico
SIDERURGIA I PJ ano PJ:ano P ano Pl ano PJ ano L Plance hY AYN PJ ano
1992 58.461 0.338 0.879 13,969 76.602 130.249 4.764 23.082
1993 58.874 0.298 0.871 17.246 79.980 157.275 4.987 18.816
1994 65.664 0.334 0.974 19.235 89.21 175417 5.562 20.985
1995 75.063 0.397 1.183 19.967 100,209 196.819 6.241 25.372
1996 79.84 0.426 1.245 23.23 106.155 210916 6.688 26.9
CEMENTO Pl/ano } Pl/ano PJ/ano PJano ] PJ ano PJ ano L MW PJiano
1992 0 4] [¢] S§l.etd 13.343 94,057 3.011 11.955
1993 [¢] 4] 0 81.228 11.768 92.996 2.949 12.324
1994 (0] 0 0 82.027 10 321 92.548 2.935 13.864
1995 0 0 0 69,733 9.977 79.73 2.528 90.463
1996 0 (4] 0 73.914 10.268 84.182 2.669 11.815 :
MINERIA PJ/ano [ Pl/aio Pl/ano PJ-ano PJ7ano Pliano [ AW PJ:ano |
1992 3.842 1.09 3.838 J.46l1 21.961 36.192 1.148 15.342 :
1993 4.041 1.146 3.973 37 23.102 37.962 1.204 16.14 i
1994 4.2 1.189 4.129 5.922 24.01 39.45 1.251 16.778 !
1995 4.554 2.116 4.849 5.174 25,702 42.395 1.344 18.92 |
1996 5.026 2.251 4.94 6.686 28.736 47.639 1.511 20.08 ;
VIDRIO P afio [ Pl/ato Pl/aito PJ/ano | Pl ano PJ/ano L MW PJ/ano
1992 0.887 0.08 1.285 1.372 25928 29.552 937 3.165
1993 0.895 0.084 1.193 1.4 26.448 30.02 952 3.261 i
1994 0.903 0.084 1.555 1.432 23.253 27.227 863 3.642 !
1995 0.855 0.076 0.994 1.742 21.09 24.757 785 3.513
1996 0.924 0.088 1.591 1.831 21.652 26.086 827 3.697
ALUMINIO PJano l Pl/afo P/ano Pl ano ] Pliano Plrano I MW Pirano
; 1992 0 0.127 0.004 0 2.623 2.754 87 0.795
{ 1993 0 0.107 0 0 2.758 2.865 91 0.82
1994 0 0.135 0 0 3.455 3.59 114 0.103
1995 0 0.098 0 0 3.275 3.373 107 0.75
1996 0 0.137 0 0 3.515 3.652 116 1.046

Fuente: Elaboracion propia. El consumo térmico es el equivalente del consumo de combustible

119



Tabla 3.24 Potencial de cogeneracién
Sistema Superior base 100% Demanda de va
SECTOR Consumo de Consumo de  Consumo de Potencial de Consumo Consumo Proporcion Nivel de
INDUSTRIAL  combustible combustible vapor cogeneracion convenaonal de convenaional de el dad  excedente
para uso para uso electrico electnicidad clectnicdad um\husnblq%clcclnco
1enmco tenmico )

POQUIMIC A PJ ano MW combus ! PJ) ano . I MW e
1992 96 43 20584 2 3 1643 5212 170w R
1003 970 31043 1867 1o~ 520 17090, KT
1994 109 8 34820 2880 3 187 393 0 17 09%, sve
1995 103 5 32824 27140 §98 2 183 5820 17 66%0 o3|
1996 1100 3488 5 28850 G347 to2 608 2 17 41%, Mos |

AZUCAR PJiano MW combus L MW —I NMive J PJ:ado NMWe MWe i
1992 R 37390 300 = 1026 % 02 66 0319, 10100
1993 1213 3.8461 31808 1.053 ) 04 137 a3, 1.039 4
1093 101 9 20732 8851 04 [ [(EEDH 8732
1995 1192 3.7780 31252 1.034 7 05 146 047%, 1.0201
1996 1207 3.8288 3106064 1,048 4 0s 154 048 10329

CELULOSA Y Pliaio | MW combus I MW l MWe Pl/aito MWe MWe
PAPEL

1002 387 1,228 4 10156 1996 08 K] 188 3

1093 379 1.201 8 093 7 3301 96 3040 135 %

1904 392 12436 1.028 2 435 8 94 3153 140 2

1995 317 1,006 6 832 5 3687 92 2022 25984, 76 3

1996 376 11908 984 § 4362 a7 3087 23 86%, 127 =

FERTllélSZANT PJ/aito MW combus MW MWe PJ:ano NMWwe MW e i
1992 74 2339 103 4 368 07 2266 10.61% [EC
1903 e 3688 3050 580 15 46 87 13 320, 12
1904 127 403 8 3330 63§ 14 43 66 11 36% 100
1995 14 3619 2609 3 09 16 5137 14 65% 50
1996 133 4203 3176 66 1 17 5308 13.25% 130

CERVEZA Y PJ/ano l MW combus I MW | MWe | PJrano NMWe NMwe
MALTA |
1692 101 3217 266 0 57 66 [ 3596 11 91% S
1993 104 3288 2719 58 93 12 3678 11929 21
1993 12 3555 2040 63 73 15 48.58 14 18% 152
1005 91 2878 2380 51 59 15 4722 16 55% 14
1996 17 3708 206 6 66 36 1.5 4779 13 48% 187
AGUAS Pl/ano { MW combus MWt MWe Pliano MWe MWe
ENVASADAS
1992 72 2283 188 8 68 93 14 429 18.50% 261
1993 65 2058 170.0 99 35 22 68.4 28 68% 310
1964 69 2185 1807 105 68 23 722 28 55% 335
1995 S8 1848 1528 89 37 19 61.7 28 78% 276
1990 s9 187.6 1552 90 75 20 62.8 28 80% 280
HULE PJiano MW combus [ MW l MWe I Pl/afio ] MWe MWe
1992 472 1341 1109 4997 10 31.5 2210% 185
1993 31 99 5 823 3707 09 29.3 26 28% 77
1991 36 1143 946 4261 1.0 320 2528% 106
1995 33 104 1 861 3878 1.0 302 25.99% 86
1996 39 1224 1012 45 60 11 345 25 449% i
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TABACO Plrafo J MW combus [ MW 1 NMWe Pl/ano MW N
1993 03 9.9 35 773 02 a8 36 8%, 20
1993 03 93 77 728 01 44 3621% 20
1994 03 9.7 80 755 01 47 36 829, 20
1995 0.3 93 77 728 02 51 39020, R
1996 03 9.5 78 740 02 52 39 88v, 22
OTRAS Pl/ano N1W combus N j MWe PJano MWe NW e
RAMAS
1992 1391 4.726 8 309091 BN w98 164 6 4740, 1031 s
1903 1708 54171 4,380 0 5.8202 106 7 3.3832 13 03¢ 24350
1904 178 6 5604 2 4.684 3 6.005 2 1163 3,688 4 34 05, 24008
1995 2076 6.583 5 [EEEE) 7.084 3 126 9 4.0240 42 50% 30504
1996 2403 76212 6,302 § 8,201 0 1451 4.697 4 42 700, 32040
Fuente: Elaboracidn propia.  combus Combusuble T
Tabla 3.25 Potencial de cogeneracién
Sistema inferior
R O opoO O g
d

b 0
SIDERURGIA PJrano MW combus NWT MW PJano AN [ R |
1002 1502 3764 4 EEEE 360 24 330 Totr s [ICERE (3002 .
1993 1573 40872 3200 % 481 77 188 S0 15 380, crraad

1904 1754 5562 4 36712 237 34 210 603 4 15 34v, 281

1995 196 8 6.241 1 41191 602 90 254 804 5 16 34%% (201 61

1996 2109 6,688 1 34141 646 08 269 8530 16 19%0 12006 9)

CEMENTO PJ/afno MW combus ] MWt ] NMWwe Pl/ano | MWe MW
1992 95.0 3.011.1 1.987 3 3000 120 3791 16 02° (8821 |
1993 93.0 29489 1,946 3 =281 87 123 3908 16 724 CTUS Oy
1994 925 20347 I/‘J’»G“/ 28340 130 43906 18 50% 561
19058 797 2,528.2 71,668 6 244 23 90 5 2868 6 03 220, 12,024 3
1996 842 2,669 4 1.761 8 25787 118 3747 17 530, (168 i

MINERIA PJ/afo l MW combus [ MWt | MWe PJrano MWe N ITe|
1992 362 1,147.6 7574 1109 153 486 5 39110, (375 0y |
1993 380 1,203 8 7935 116 29 161 S8 39 18% (305 5)
1994 395 1,251 0 8256 120 84 168 $320 39 100, 4112
1995 a4 1,344 3 8873 129 87 159 5999 30 34%, (470 1)
1996 476 1,510 6 9970 14593 201 636 7 38 07%, o0 g, |

VIDRIO PJ/ano [ MW combus MW NWe Pl/ano ] MWe MWe
1992 296 9371 618 5 90 § 32 100 3 13 96% 9 &)
1993 300 9519 6283 91 96 33 103 4 14 13% (113
1994 272 8634 5698 8340 36 1155 16 85% (320
1995 248 7850 5181 75 84 35 114 17 70% (35 61
1996 261 8272 5459 79,91 37 1172 17 68% (37 3)

ALUMINIO PJrano MW combus MWL I MWe PJiafio ] MWe MW ¢
1992 28 87.3 576 84 08 252 30 43% (16 8)
1993 29 90.8 600 878 08 26.0 % (17 2)
1994 3.6 1138 75.1 1100 01 33 7% 77
1995 34 107.0 706 1033 08 238 25.20% (13.5)
1996 37 1158 764 11.19 1.0 33.2 30.26% (2209

Fuente: Elaboracién propia
.,{,.A; T
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Tabla 3.26 Potencial de cogeneracion Sector industrial
Sistema Superior

Q baco n
Afo MWe MWe MWe MWe l MWe MWe | MWel MWe MWe MW
1992 837.0 1.026.5 499.9 30.8 7.7 68.9 50.0 7.7 5.086.4 7.671.0
JUY3R 849.6 1.053.1 440.1 58.0 589 Q0.9 37.1 7.3 5.829.2 8.432.7 9.0%
1994 953.2 885.1 4555 63.5 63.7 1057 426 7.6 6.095.2 8.672.0 289 !
1995 898.3 1.034.7 368.7 56.9 51.6 80.4 38.8 7.3 7.084.3 9.630.0 9.9%
1996 954.7 1.048.4 436.2 606.1 66.3 90.8 45.6 7.4 8.201.0 10916.6 [11.8%,

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.27 Potencial de cogeneracion Sector industrial

Sistema Inferior
Sector Siderurgia Cemeanto Mineria  Vidrio  Aluminio Total
industrial

Incremento

Afio MWe MWe MWe MWe

1992 460.2 200.9 110.9 90.5 8.4 960.9

1963 481.8 2849 116.3 92.0 8.8 Ug3.7 2.3%
1994 537.3 2835 120.8 83.4 11.0 1.036.1 S.1% ]
1995 602.9 2442 1209 758 10.3 1.063.2 2.5% ;
1996 646.1 2579 1459 79.9 11.2 1.141.0 6.8%

Fuente: Elaboracion propia .

Tabla 3.28 Potencial de cogeneracion Sector industrial
Sector .ymfncrior Sistema Total Incremento

industrial inferior nacional
Aio " TOTAL TOTAL

! 1992 I 7.671.0 Y60.9 I 8.631.9 i
1993 b 8.432.7 983.7 ©9.416.3 8.3% :
1994 . 8.672.0 1.036.1 | 9.708.1 3.0% 1
1993 9.630.0 1.063.2 | 10.693.1 9.2% |
1996 10.916.6 1.141.0 | 12,0576 11.3% b
Fuente: Elaboracion propia
7.97% crecimiento historico del potencial de cogeneracion

El analisis bajo este esquema muestra para en trienio. 1993-1996, un-aumento de
28.04% en el potencial.tedrico. de:cogeneracion. eléctrico.:.:.El- lncremento en la
capacidad instalada - no* puede ‘ser’ notado bajo este: anahsus 'ya que solo’ refleja el
consumo total anual 'y no puede':refle_] rsi: este aumento. se ‘debié 'a un aumento en
el nivel de producmon; (factor de planta) 0= saun’ incremento - en las maquinas
instaladas o a la eﬂc:enc a‘de. generaaon. ~




Fig. 3.5

POTENCIAL DE COGENERACION INDUS TRIAL
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Fuente: Elaboracion propia

El crecimiento del producto interno bruto en el trienio 1993-1996 fue del orden del
2.89%, descontando el incremento en la generacidon de vapor debida al incremento
en la produccidn nos resultaria que en el trienio se presentd un incremento en la
capacidad de generacion real del orden de 25.21%. Pudiendo atribuirse este hecho
la eficiencia de generacidn o a un aumento en las maquinas de generacion. Es
I6gico pensar que debido a que la-modernizacién de la planta productiva en el pais
es muy lenta o casi no se da, que este increment : se deba a nuevas instalaciones.




‘fundamentan

3.3 ESCENARIOS DE CRECIMIENTO DEL POTENCIAL

Ei crecimiento de la cogeneracién y su dindmica de desarrollo esta asociada a tres

aspectos bdsicos: 1) industrial, de accionamiento econémico movido por el nivel de
rentabilidad en la actividad. 2) politico, movido por el interés del gobierno en
desarrollar la actividad. Y 3) social, de accionamiento legislativo movido por el
beneficio del desarrollo de las capacidades y potencialidades del pais. El crecimiento
de la capacidad de cogeneracion del pais es planeado, regulado y desarrollado por
estos tres poderes?, el-industrial,-el ejecutivo y el legislativo. Asi que las acciones y
logros” particulares de cada uno de estos actores en la parte de las metas que les
corresponden darén en conjunto el resultado final a nivel pais.

Las acciones: para 'aprdvechar el - potencial :~de cogeneracion  deberan ser
|mplementadas or_.las ‘industrias 'y dentro’ de ‘ellas’ los criterios que rigen y
“la’.toma ‘de” decisiones ‘son: ‘los beneficios - econémicos. Estos son
funcién de  la  rentabilidad - ‘que -se  pueda’ lograr en’‘cada ‘proyecto, siendo
aprovechados Ios potencnales que presenten de mayor a’ menor rentabilidad.

La forma de medir'y de hacer referencna a ella” sera medlante ‘la tasa mterna de
recuperacion de la inversidn (TIR). Para caracterizar los niveles de viabilidad de los
potenciales de cogeneracion se hara uso de los datos arrojados por-los estudios de
previabilidad y viabilidad realizados por la CONAE y consultorias en la industria
desde 1994, y cuyos resultados se encuentran reportados.

Las condiciones de ‘escenario seran las de mayor interés para cada actor, para asi
motivar su desempeno:para el logro de las metas. Desprendiéndose de esto un
escenario econémi'co.f movido por la viabilidad econémica de 'los: potenciales de
cogenzracion, -por--los ‘intereses del gobierno, y por.la asociaciéon de intereses
racionales, es ‘decir: la de todos los actores bajo una ponderacidn; en comparacion
con el -escenario convencional, que puede tener muchas coincidencias con los
planteamlentosrde los ultimos gobiernos.

3.3. 1 ESTIMACION DEL CRECIMIENTO TEORICO

El potencxal tecnlco de cogeneracion industrial histérico se torma como base para
realizar: una ‘proyeccion de su crecimiento en base a su tasa media de crecimiento
histérica de 7.97% (fig. 3.6). Se proyectan tres escenarios de crecimiento, para el
alto se ‘supone un incremento en su crecimiento de 14% en su tasa media de
crecimiento. histérico, asumiendo que el crecimiento del pais con PIB de 5.3%
debera pasar cuando menos a 6.4%, el escenario medio conserva el crecimiento
historico de 7.97%, asumiendo que el desarrollo del pais sigue con altibajos, v el
tercero se refiere al escenario bajo donde el crecimiento medio histérico sufre una
disminucidon de 16%, tratando de reflejar condiciones econdmicas mas
desfavorables en el crecimiento del PIB del pais, pasando de 5.3 a 4.7%. Del
capitulo 1, referente al estado que guarda el desarrollo de la cogeneracion, se
tienen 190.74 MWe cogenerados a 19972 en la industria privada.

1
El poder econémico industrial y/o el del capital financiero transnacional. en la estabilidad social y politica de un
ais hoy en dia. pesa igual que los tres poderes tradicionales.

° Se asume este valor ya que se pretende realizar la proyeccién a partir del afio 1998, que es cuando se inicio este

trabajo, y eran los datos con los que se disponia en ese momento.
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Fig. 3.6
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Fuente: Elaboracion propia

El objetivo del pais en materia de desarrolio de fuentes alternas para la construccidn
de la infraestructura eléctrica del pais, podria enfocarse en utilizar este o una parte
del potencial, y con ello reducir costos, contaminacion y preservar los recursos
energéticos.

3.3.2 NIVEL DE VIABILIDAD ECONOMICA

La determinacidn del nivel econdmicamente viable esta en funcidon de los niveles de
rentabilidad dados por estadisticas y una clasificacidn de las tasas internas de
rendimiento de los proyectos, basados en estudios realizados en las industrias
nacionales. En la tabla 3.29 se presentan estos resultados.

Tabla 3.29 Distribucion estadistica de los proyectos de cogeneracion
Rango Medido Casos pricticos que caen en esta

Rango Calificacién Clasificacién

Me Muy excelente 43.0% 133.0% 3.85%
E Excelente 25.0% 42.9% 15.38%
B Buena 20.0% 24.9% | 15.38%
R Regular 15.0% 19.9%% 23.08%
M Mala 10.0% 14.9% 34.62%
P Pésima 0% 9.9% 7.69%

Fuente: Elaboracion propia con datos de Conae (1994). Consultorias (1996-1998) v Propios (1998-2000)

La clasificacion del nivel de viabilidad en funcién del valor aceptable por.las
empresas para la tasa interna de rendimiento, es afectado® por el nivel de la tasa
por riesgo, la cual afecta al valor aceptable para la TIR, este valor de la tasa de

* Ver seccion 3.3.4 valor de la tasa de rendimiento (descuento o Trema).
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descuento o Trema puede ser igual o mayor que la TIR; la tasa por riesgo puede
estar su;eta a ‘altibajos  en"funcién del comportamlento y desenvolvimiento de la
economia, la confianza y dé’las"condiciones del pais para-‘iarealizacion de negocios
y condiciones:de ﬂnanqamlento En general la tasa de descuento se compone de
una tasa por rlesgo 'mas. una tasa paswa (sin riesgo), ambas tasas tienen una fuerte
afectacuon por el mvel de rlesgo paisy por el nivel ‘de riesgo del propio proyecto.

En la tabla 3'30 se: presenta la clasmcac:on porcentual de los montos del potencial
tedrico- que_:f odria .ser-.aprovechado. al..integrar-en.tres. niveles de tasa (Trema)
viable la’proporcién estadistica-de los proyectos que tienen una TIR mayor: o igual
que la Trema viable, la cual se ajusto variando el nivel de la tasa por riesgo y ‘el de
la tasa pasiva. Con lo cual se estima que el 92.3% del potencial tedrico podra ser
aprovechado ya que su nivel de viabilidad econémica esta por encima de una
rentabilidad de 10%, el 57.7% con una rentabilidad por encima del 16% vy un
34.6% con una de 21%.

Tabla 3.30 Nivel de viabilidad del potencial tedrico en funcién del nivel de riesgo

Viabilidad del No se incluye Tasa por Tasa pasiva Trema viable
Potencial de C riesgo
92.3% P 5% 5% 10%0 :
57.7% P M 10% 6% 16%0 i
34.6% P M R 15% 6% 21%0 '

Fuente: Elaboracion propia con datos de los proyectos de cogeneracion realizados de 1994 a 2000.

De los estudios® de previabilidad y viabilidad realizados en la industria nacional
durante los aflos de 1994 a 1999, se desprende que los niveles de viabilidad
econdmica para la mayoria de los proyectos son atractivos, por lo que los proyectos
mas viables son los que presentan el mayor rendimiento econémico. Criterio
fundamental desde el punto de .vista del industrial. '

Los proyectos mas viables son los-que presentan el mayor rendimiento economico,
por lo que el potencial: con ‘rendimientos’ clasificados . como no viables®," ‘no:podran
ser aprovechados al'no.ser econémicamente atractivo para-la industria. A menos de
que las metas de inflacién .de 3 '-4% se realicen, que el-crecimiento del pals alcance
mas de 7% y-con ello se:dé mayor confianza y certidumbre’ ‘para.la inversién y para
el financiamiento- (ademas ‘de .toda’una serie de. reformas:estructurales, juridicas,
impositivas, de recaudacién y de cumplimiento del " estado de derecho que le
demandan al pais los organismos y fondos internacionales de inversién), con lo cual
se reduzca el nivel-de riesgo pais y una parte de este potencnal no.viable con tasas
de riesgo de 10 - 15% pase a ser viable.

Pero cabe hacer mencién gque este potencial v1able economlcamente, se-vera
disminuido al realizar el andlisis de la viabilidad flnanCIara ‘al considerar las tasas de
interés, y condiciones de financiamiento para el pago de capltal e |nteres durante la
construccién y operacién de las plantas. =

! CONAE. (1994 - 1995). Consultorias (1996 - 1999).

* La practica en la evaluacion de proyectos de cogeneracion en el pais con tasas de riesgo de 10 — 12 % ha mostrado
que los esquemas de financiamiento por proveedores han tomado como parametro de decision tasas de rendimiento
por encima de 18%. Aunque en la opinién de especialistas financieros como Luis Fernandez para las condiciones del
pais. esta seria aceptable si se ubicara cuando menos en 15% real.
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3.3.3 ESTIMACION DEL CRECIMIENTO VIABLE

Proyectando el crecimiento del potencial de’ cogeneracuon en funcnon de Ios nlveles
de viabilidad dados en la tabla 3.30, se obtiene un potenC|aI tedrico. ‘medio ‘de .
28,000 MWe al 2007, dejando de aprovechar la: parte de potencial’ ya rentab:lldad
esta por debajo del 10%.

Fig. 3.7 : ;
ESTIMACION l)l;L(‘Rh(_ I\IIE\ 10 LINI'O m\cm
DE CO GENERACIO N INDUSTRIAL-ECON IICAMI TE V1A
30000 L :
28,028.2
25000 < 25.872.8
20000
= 16,172.3
= 5 [}
=3 15000_ .
10000 .. 9.697.8
5000
0 1997 1998 1weg | 2000 2ol 2002 2003 2004 2005 oue 2007
m————Te0NcO Medio 113 018 14056 15,176 10386 17692 19102 200624 22268 23,043 25959 2502
VIAHIEG2.31% 13018 12975 14,009 15125 (6331 17633 19038 20555 22194 23963 2587
$7.70% 13018 8,110 R,756 9454 10208 11,021 11500 12838 13872 14978 10617
34 60% 13018 3863 5281 5669 6421 6609 7136 7704 E318 8981 9697

Fuente: Elaboracion propia

.Al. proyectar el nivel de viabilidad econémica en funcion. del . comportamiento..del -
nivel de riesgo pais, tendriamos un potencial por desarrollar de 25,872 MW al 2007.
El crecimiento de los proyectos de cogeneracidon en operacnon puede acercarse a
este valor. :

3.3.4 PERSPECTIVA DE CRECIMIENTO

Sobre la base que el desarrollo futuro del pais le |mpone a la lnfraestructura de
generacién, transmision y distribucién eléctrica en. el periodo 1998-2007," y con: el
interés de hacer mas significativa la participacion de las industrias partlculares en-el

proceso de construccion de dicha infraestructura.” Se necesita evaluar la: lnterp
relaciéon en materia de generacién, crecimiento 'y costos.que el crecimiento en:la-- -

demanda nacional de electricidad requiere, baJo el panorama oficial 'y con. una_‘
participacién relevante de la cogenerac:on,_evaluando el costo y ahorros de este
esfuerzo para cada actor. ; SR :

Examinando las pos:bllldades que ofrece a‘lLey. del ‘Servicio publico de Energla y su

Reglamento, se  tiene ‘al: productor mdependlente, el autoabastecimiento,”: la
cogeneracién y la lmportacwn de energija eléctrica como complemento a lo que-hace
‘la CFE. Si examinamos cual de estas participaciones ofrece mayores ventajas




competitivas, economicas, financieras, ambientales 'y estratégicas, se pueden
clasificar en orden de relevancia como: - : - :

1) Cogeneracioén

2) Autoabastecimiento
3) Productor mdependnente
4) Importacion : ;

conservarlos,  asi Ia
tres otras opcmnes.

dlstrlbucmn q 'e' representa cas
consumirse ‘en’ donde se gener
convencuonal aun’‘con tecnologn ; -
esta ‘con:Una chuencua promedlode '55% no se acerca:al della cogeneracnon de |
entre:=70 a  86%. -Ademéas" d‘e ique’ la. cogeneracidn: dispone: de ‘tres opcnones-’
tecnologlcas mas para ofrece mayor flexlblhdad a los procesos : :

Por tanto sus consumos de combustables se reducen en cualquxera de sus tres
opCIones tecnologlcas, ‘entre . 18:a 29%, vistos respecto aia forma’ convencnonal de
generar el calor y la electricidad.

En Ia,tabla 3.31 se observa que la necesidad de crecimiento de la capacidad de
generacion respecto a las ventas tendra repercusiones econdmicas y financieras por
los proximos diez afios de 37,446 mdd (dolares de 1999), es decir 3745 mdd/afo,
que aun asi no se ve de donde puedan salir. Hasta ahora la visén oficial sélo se ha
limitado a la privatizacion o mas endeudamiento®.

Tabla 3.31 Requerimiento oficial de inversion del sistema eléctrico 1998-2007
Crecimiento Costo A 1998 A 2007 MW adicionales
5.483% mdd/MW 35255 56998.4 21743.4

Promedio

Generacion $ 0.751 S 16.329
Transmision $ 0422 i $  9.176 X
Distribucion $ 0.250 ' $ 5427 '
Mantenimiento § 0.293 $ 6.364
l Ingenicria $ 0.007 $ 150
| Consumido $ 1.722 $  37.446 mdd/MW

Fuente: Elaboracion propia con datos de la Gerencia de Programacion de Sistemas Eléctricos. CFE 1999

“ Carlos Loaeza Investigador del Colegio Nacional de Economistas. expuso que las presiones sobre el gasto que
heredo la administracion de Fox. representan una disyuntiva. al reducir el gasto de cuenta corriente para compensar
los pagos o permitir un crecimiento del déficit publico con todos los efectos en materia inflacionaria. v
endeudamiento que eso significa. (2001)

DEUDA DE PIDIREGAS 1999 2000 40.2%
Presion a las finanzas publicas por 11,293 15.832 mdd
Proyectos del sector petrolero 8.341 12.883 mdd
Provectos de!l sector eléctrico 2.952  2.948 mdd

Datos de SHCP. El Universal. (19-02-01)
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Otra visién para la solucidn, preguntaria de donde salen los 3745 mdd por afio y/o
de donde-salen los-2174 - MWe por afio de capacidad adicicnal. Y algunas-posibles’

respuestas” apuntarlan ‘a:"los délares pueden ‘salir de tarifas apegadas-a-precios-de--

mercado, de ‘reduccién: de subsxdlos, de! cambio de prioridades,; de: productores
mdependlentes (PIE) Y. los . MWe: de autoabastecimiento, del potenaal nac&onal de
cogeneracion:por: desarrollar. . Sm lugar-a dudas parte de los 21743~ we* podrlan
salir de la: potencnalldad que’'la ‘cogeneracidn ofrece. Esta opcidén.n “nueva‘en
otros paises se” ha hecho. Ademas de que significa mayor eficiencia energética y
econdmica,.y mucho. menor impacto ambiental, que la forma convencional.

En la tabla 3.32 se presenta el potencial técnico estimado en la unién europea al
ano 2020.

Tabla 3.32 Potencial de cogeneracidn técnico al afio 2020 en paises europeos
TWh TWh

Industrial Gran y pequceiia escala

Alemania 69 7.876.7 302 34.4749 | 371 12.351.6
Francia 37 4.223.7 56 6.392.7 93 10.616.4
Inglaterra 32 3.653.0 96 10.9589 | 128 146119
lalia 29 33105 10 1.141.6 39 44520
Holanda 21 2.397.3 42 1.794.5 63 7.191.8
Suecia 21 2.397.3 39 44521 60 6.849.3
Espaiia 19 2.168.9 0 - 19 2.168.9
Finlandia 15 1.712.3 12 1.369.9 27 3,082.2
Bélgica 9 1.027.4 27 3.082.2 36 1.109.6
Austria 6 684.9 29 3.310.5 35 3.995.4
Portugal 3 570.8 0 - 3 570.8
Dinamarca 3 3425 16 1.826.5 19 2.168.9
Irlanda 2 228.3 3 3425 5 570.8
Grecia 2 228.3 0 - 2 2283
Luxemburgo 1 114.2 1 114.2 2 228.3
Total UE 271 | 30936.1 633 [ 722603 | 904 | 103.196.3

Fuente: Elaboracion propia con datos de la Tabla 1.(anexo 4 CHP) Projected Costs of Generating Electricity Update
1998, OCDE.

En la tabla 3.33 se presenta esta misma informacién para Mexico, mostrando que
bajo la estimacién realizada en este trabajo y con la proyeccion anterior de su
crecimiento bajo el escenario bajo, el potencial de México podria ser muy
importante en comparacion con los potenciales por desarrollar de los paises
europeos, México soélo a desarrollado de este potencial al 2001, 1100 MW.

Tabla 3.33 Potencial de cogeneracidn técnico al afio 2020 en Meéxico
TWh TWh TWh

Industrial ' Gran vy pequeiia escala Total

501 57.175.0 35

4.000.0 536 61.175.0

Fuente: Elaboracion propia. México. 57.175 MW escenario bajo del crecimiento del potencial. y 4000 MW
estimados en PEMEX. José M. Muiioz. 2000.
Este potencial tedrico se reduciria en un 43% bajo un analisis de viabilidad economico y financiera, segun el

escenario de aprovechamiento medio que se realiza mas adelante, y bajo las condiciones de viabilidad financieras
claves capitulo 5.
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El potencial en la unidn europea representa grandes montos de inversién, una
oportunidad para preservar sus recursos energéticos, oportunidad de mitigar las
emisiones de gases y la oportunidad de desarroilar tecnologias y comercializarlas
dentro y fuera de su regién. En la tabla 3.34 se muestran las estimaciones que
sobre estos rublos se tienen para el afio 2010.

Tabla 3.34 Potencialidad técnica, econdmica y comercial
de la cogeneracion en la Unién Europea

Actividad Estimaciéon
Participacion media en la generacion total 10% '
Participacion media esperada al 2010 18% |
Capacidad instalada 65 - 70.000 MWe I
Capacidad esperada instala al 2010 130.000 MWe |
Capacidad adicional 60 - 65.000 MWe i
Inversion adicional 50 - 60 billones de Euros i
Inversion anual media esperada en cogencracion 5 billones de Euros por aio \

Fuente: Who's Who in European Cogeneration 2000-20001. Pag.13. COGEN Europe. septiembre del 2000

En México, las expectativas podrian ser similares, soélo que las inversiones
representarian recursos econdémicos que saldrian del pais (61000 x 0.5 = 30,500
mdd que saldrian en 20 afios), ya que de los montos de inversién, el del equipo de
cogeneracion es el principal y aqui, no se disefia ni fabrica nada, todo es importado.

3.4 ESCENARIOS DE APROVECHAMIENTO

La necesidad e mteres en aprovechar un recurso tecnlco - energetlcofqu“ ’pose un

obliga a plantearse cudles son los factores vy condncuones qu
desarrolio y cuales lo pueden frenar o obstaculizar. :

Plantear e identificar estos factores requiere de. rev:sar e comportamlento yr
desarrollo de las condiciones existentes que han dado fo écni
econdmico, politico, social, juridico y cultural, :
con la finalidad de identificar Ias cnrcunstancnas pa
buen o mal desarrolio.

,o mas crece y se aprovechan
0 12 anos.

histérico. El cual puede éer modlﬂcado si se varian las condiciones que definieron su
contexto de desarrollo.
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El proceso de aprovechamiento de un recurso requiere de interés, de capital
financiero para construir- la“infraestructura:para su -buen aprovechamiento, asi como
de financiamiento para-la’ construccnon de”las”instalaciones que haran’uso de’dicho
recurso. Para el caso de México 'y. de sus ' condiciones:-de desarrollo econdémico,
polltlco v tecnologlco,' desarrollo,de .un proceso. de. este: tipo y dadas las
lmllares, requnere de tener mucho mas que

economlco

Por esta razon, este_)desarrollo se: debe enmarcar dentro e, Ias necesndades reales
de lnfraestruct:ura que:: ‘el pais. requiere, ya que el desarro||o del potencxal de
cogeneracnon iimplica - agregar capacudad de . generacion electrlca, y: ésta debe-de-
cubririlas’ necesidades - ‘delpais sin" excederse, Porque de:lo- cont:rarlo ‘se’ estarta'
agregando capacidad excesiva ociosa, inversion lmproductlva s

La relacién entre factores vy la adicién o var:acuon _de estos factores, pueden,
modificar los resultados del proceso de aprovechamnento Asi se puede variar.la.
rentabilidad de los proyectos de cogenerac:on ‘haciendo ‘que los ingresos por:venta:
de excedentes sean mayores, ya sea por precio _de venta o por cantidad de: venta:
También se puede hacer que la tasa de rendimiento sea mas atractiva al.minimizar
el riesgo y con ello hacer mas pequeno el nivel de la‘tasa por riesgo, a-través de la
disminucién de la volatilidad :macro'econémica: También se puede dar mas certeza
legal o fomentar con SUbSIdIOS o] lncentlvos su'desarrollo. :

De los analisis del proceso de |mplementaC|on y de las opiniones expresadas por los
actores del proceso :de. lmplementamon que se ha dado, se pueden:identificar las
circunstancias particulares: y: algunas medidas necesarias para fomentar .y ‘agilizar el
proceso de’'su. desarrollo;;Para estimar montos de capacidad .y .queniveles: de
crecimiento en:la: capacndad instalada por cogeneracidén se pueden‘lograr, Y- una vez
|dent|f|cados estos,nlveles ‘de crecimiento, . evaluar las |mpI|cac10nes y ventaJas
economlcas y: amb Ies que este desarrollo le ofrece al pais.”

Para poder“eva qs crecnmuentos y ahorros, es necesario: saber y estlmar los
niveles:de vx‘abllldad econdmica’del potencial de cogeneracion industrial, mas una
fo! »'-'requerlmlentos de capacidad eléctrica adicional,
, costo del MW consumido para la cogeneracion
Orma convencional, uso de combustibles, ademas de una proyeccién bajo
tres escenarios factibles de aprovechamlento Yy su comparacnon con el convencional,
con la flnalldad de estimar posibles niveles de ahorro econdmico, en la industria, en
la empresa eléctrica y en el pais. Ademas de ver que proporcién puede aportar el
aprovechamiento del potencial industrial a los requerimientos de capacidad.
eléctrica adicional del pais.

3.4.1 REQUERIMIENTOS DE DEMANDA ELECTRICA

En-México, contrariamente a lo que sucede en otros paises el sector energético es
del tipo estatal. El estado con tres empresas controla la producciéon y la distribucidn
de los energéticos que demanda el pais. A principios de la década de los 90 y bajo
la sombra de la politica neoliberal se dieron los primeros pasos para revertir esta
situacion, con la apertura del sector eléctrico a la part|C|paCIon de los partlculares en
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las modalidades de autoabastecnmlento, productor independientey cogeneracnon de
1992; asimismo en-1995 con-la privatizacidn de algunas.plantas petroqunmlcas y a

mediados - de~ 1995 -~ con--la-concesion-de -la. distribucion..del gas_natural "a los

particulares, Esta misma tendencua a: prmcuplos de 1999 llevo ‘al goblernb a plantear

la necesidad de:ab mas:la: partnmpacuon de los particulares enenergia:. ‘eléctrica:

Argumentando'ﬁ falt“ e solvenuaf financiera’para:hacer: frente' 'crementorde la
argumento “No . valldo y snt acnpn E

‘recursos ‘que el pais tiene, los servicios'y. el confort que 'crea Ios consumen los

mexicanos, asi como las utlhdades generadas por la’ empresa electrnca.

consideran como una. mala mfluencna ‘para otras |ndustrlas electrlca
industria que no se apegue-a los:lineamientos del modelo econémico.
muestra que la eficiencia’: operatlva de los factores de la’ produccnon se
otro modelo economlco, pero no en todas la buena admlmstracnon.

recomendaciones or- capital
suficientemente conducnonante para tender. "dlaCIOI'\ES de poder y
seguir. ; : g

busca establecer un equilibrio optimo entre la capac1dad mstalada Y
de reserva, con base en: Ia formulacnon

La planeacion® y la conﬁgu acion del programa de obras del sector electrlco, se
inicia con la identificacién y:la proyeccion de las. nece5|dades de infraestructura
eléctrica. Después conila dentnﬂcacnon de‘los: proyectos factibles, seguido:de un-
proceso de planeacnon v def|n|C|on de las caracterlstlcas del sistema eléctrico-en su .
estructura y proyectos’ seleccionados. Y termina‘“con el disefio de detalle; ‘la :
construccion, puesta en-servicio y la operacidn de las centrales generadoras, lineas
de transmisidn, distribucién y subestaciones. Todo. esto en etapas y tiempos
medidos en afos que van de n+10 a n+30 para el largo plazo, de n+5 a n+10 para -

Prospecnva del Sector Eléctrico Nacional 1997-2006, SE. :
® Notas tomadas de la signatura: Economia y Planeacién del sector eléctrico, en base a los lineamientos del POSE-
RCO/arp. Rafael Cristerna Ocampo. 1998. DEPFI. UNAM.
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el mediano plazo y de n+3 a n+5 para el corto plazo donde “n” es el tiempo en el
cual se hace el plan. ‘ :
“Fig."3.8" " e

Capacidad efecuva Mantenimiento
bruia programado

Falla y degradacton

A causas #jenas
i
H
'
; Margen de
H reserva 27%
h Margen de reserva
; operativo 6%
'
i
A 4
Demanda
maxima bruta

Capacidad ctectinva

coeidente biuta disponible

Fuente: Prospectiva del Sector Eléctrico Nacional 1997-2006. SE.

Con la finalidad de no incurrir en gasto .improductivo, este nivel (fig. 3. 8) optlmo
segun CFE para el sistema eléctrico nacional inter conectado a 1999 deberia de: ser
27%. Lograr este nivel de capacndad de respaldo entonces |mpllca optlmuzar la-
inversion respecto a las ventas Hrd

La situacién expuesta®y base de este trabaJo es la mposnb ldad.flnanmera de hacer
frente al nlvel de mversnones quf se; requneren para mantener este margen de

b ible? ya que debe distraer
recursos del. presupuesto DUb|ICO federal 5 " |spone de los recursos ni
mas voluntad para contmuar con la: |nd

,’\el capltal fmancnero, Yy con: Ias tarlfas

de las tres otras opcuones., .

° Manifesté la Secretaria de Energia en la seccién de Motivos. que acompaiio a la propuesta de privatizacion del
gobiermno de Zedillo en febrero de 1999,

La CFE ingresa por ventas de electricidad 110 mil mdp al afio (11224 mdd).

'® La historia conocida del FOBAPROA y después Instituto de Proteccion al Ahorro.
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Tabla 3.35 Escenarios de prospectiva del sector eléctrico

INDICADORES 1996 2005 Medio 1997 2006 Medio 1998
i Consumo nacional de energia 5.3% 1.9%, 5.1% | 5.8% 5.3% 5.5% | 6.1% 5.6% 5.8%
Capacidad de generacion MW 6,469 i 46.920 54.949
34.791 | 34818 1352258 '
Capacidad adicional MW | 12761.7 ‘ 13189.2 ' 21743 ‘
. Comprometida; 29957 3260.7 6959.3 i
Adicional! 9766 9928.5 14784 ¢
i__Rehabilitacion o 66 0 }
I Retiros -1150 -2019 !
. Capacidad adicional por instalar 11677.7 12105.2 19724.0 i
. PIB 2.8% S5.1% 4.0% | 3.5% 5.4% 4.5% | 3.5% 6.0% 4.8% |
I _Crecimiento poblacional 1.5% 1.4% 1.3% |
Crecimiento de viviendas 2.2% 2.5% 2.6% 2.5%
Crecimiento nivel tarifario 3.9% 5.1% 3.0%
Demanda autoabastecida 4.2%  6.0% 7.0% 8.8% 1.7% . |
Crecimiento de las ventas 5.3%  4.9% 5.8% 5.3% 6.1% 5.6% |

Fuente: Prospectiva del Sector Eléctrico Nacional. 1996.1997.1998, SE

Por tanto, y con base en las necesidades futuras de infraestructura de. generacnon
transmisién y distribucién eléctrica, y con el interés de hacer mas 5|gn|f|cat|va la
participacion de las industrias particulares en el proceso de construccion de dicha
infraestructura. Se propone evaluar la interrelacién en materia de generacion,
crecimiento y costos que el crecimiento en la demanda nacional de electricidad
requiere bajo los indicadores econdmicos, comerciales y sociales oficiales. Buscando
una participacion mucho mas relevante de la cogeneracion.

SECTOR 86-95 96-05_ -“RAN GO
Residencial| 7.1.-- 48 43 521 66 44 37 5 [ 66 44 36 5l
Comercial] 32 52 49 86 | 20 56 49 62 | 33 s1 41 el
Servicios| 25 24 13 34 | 16 29 1 46 § 13 43 31 53
Industrial| 47 5.7 sS4 59 } 57 66 63 68 | 59 69 66 7.l
Agricolal 3 15 05 24 34 -01 -L1 08 | 25 05 -06 15
Total sin exportacion| 49 51 49 53 | 83 55 53 58 | 53 58 56 61 |

Fuente: Prospectiva del Sector Eléctrico Nacional. 1996.1997.1998, SE

Las cifras oficiales de crecimiento de la demanda de energia estan en funcién del
crecimiento de la economia y de la poblacién, asi como de las plantas en
restauracion y el margen de reserva. Los datos de crecimiento esperados ‘bajo
estos parametros y la visén del gobierno establecen un escenario de crecimiento de
las ventas de energia de entre 5.4% vy 7.3%: La. generacuon historica de los ultimos
8 afos muestra un crecimiento en.la generacnon decreciente y en el orden de.5 a
5.6%, periodo que abarca la reforma de: 1992 Por'lo que es mas probable que ‘el
escenario oficial valido sea el de 5. 4% y.que. esta asocnado a un crecimiento de 4 37 :
% de la economia.

Usando un indicador!! que muestre- Ia -relacion entre crecimiento de la capacndad de—r— -
generacion vy el requerimiento de'generacién .(IPE=MW/TWh). Este indice muestra. *
una pendiente decreciente al ir disminuyendo su valor. :

" indice potencia energia (IPE)
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La disminucién de su valor es debido a la disminucién en el incremento del
numerador respecto al denominador en dlferente proporcnon es deCIr Ia capacndad :
no crece en la mlsma proporcnon ‘que’las ventas. - e : : e

El goblerno de: Salmas FEC|b|O al sector electrlco con ‘un, valor de 368 y:lo entregd
con'.275, es’ ‘decir dnsmlnuyo grandement a: capacudad de reserva del sistema
eléctrico:: EI gobnerno de Zedillo lo:bajo . al afio de 21998 aun: mas, hasta un valor de
244, que representa en ese ano 27% de capaC|dad'de respaldo mstalada

Flg 39 i EaEy Sadd L : :
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Fuente: Elaboraéién Propia

La relac1on hlstorlra entre crecimiento de la capaC|dad y .ventas .y Ia esperada
muestra’ el ‘nivel E.de-’-crecnmlento de- una’ respecto ala otra. Si.la.relacidon se
mantiene constante en‘un- valor, esto qunere decur que ambas crecen al mismo nivel;:
pero si el valor c n: Ia,relacnon una.de las dos no:esta
teniendo’ el mismo comportamlento. Tal sntuacnon proyectada‘para el 2003 estaria
acercando al sistema. eléctrico’ nacnona! n' deflmt de suministro y de capamdad
para atender el crecimiento del pais!2. TR : ;

En la Fig." 3.9 se observa una tendencia histérica~en el ‘decrecimiento:" de  la
capac:dad instalada respecto a las ventas, pero en 1994 .se ve un-desplome en la
inversidn para la construccion de la infraestructura eléctrica, respecto a'las ventas y
estas respecto al crecimiento de la economia o de. Ia demanda “Situacién” que ve
frenado su decrecimiento dentro de este nivel, pero que ontlnua hasta el: 2007

3.4.2 CONDICIONES DE ESCENARIO

La teoria de modelos ofrece en funcién de las ca acternstlcas varlables y parametros
técnicos involucrados, funciones de modelad “tipo®. escalon,: -rampa, |mpulso, :
senoidal, exponencial, polinomial; por.lo: ‘que ‘el “modelo que representa mas
correctamente la dindmica del cremmnento de la“infraestructura de generacion es el

'* Una tasa de crecimiento de la capacidad de generacxon de 7.44% promedio (asociado a un PIB de 5.6%) revertiria
moderadamente la tendencia y ubicaria al IPEe en 249 al 2007. en vez de 238 con el crecimiento esperado oficial de
5.43%.
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polinomial, el comportamiento histérico asi lo muestra. En estas prby_ecciones se
hacen las 5|gusentes cons:deracuones generales. e - : - k :

* .Se'basa en un modelo tipo (1+i)" : :
s La curva de crecimiento de companla electrlca mas
deberan ser igual a la del pals : :

su potencial viable disponible Sk
-Se consideran un nivel minimo; de. 27 ‘

Nivel de rentabilidad econdmica én’ l
Interés del gobierno en desarrollaria’ actuvndad :
Accionamiento Ieglslatlvo para desarrollar Iascapacndade
pais e

: pb‘tkehciél»idades del .

Las variables que tlenen una afectacnon13 en el mvel de aprovechamnento del
potencial de cogeneracion, ‘son. aquelias que tienen que: ver con el desenvolvimiento
de las actividades que dan:sustento aI desarrollo: de la actividad econémica. Ya que
esta y el crecimiento-de'la poblacién!® son el principal motor que mueve y que crea
las necesidades ‘futuras.tanto:productivas, como energéticas, de financiamiento y
todo el marco sOcio "ec’:onémico para su buen desarrollo.

Y porla parte del goblerno, se requiere que en la nueva politica energética tengan
cabida en un plano relevante, las energias renovables y entre ellas la cogeneracion.
Que sin importar el ‘modelo de sistema ya sea estatal, mixto o privado ofrece sin
retraimiento de: Ia calidad y confiabilidad un potencial eléctrico por aprovechar muy
|mportante :

Para poder visualizar sto se requiere en primer lugar de estar consiente de que
existe "y es- ?»‘vuable ensegundo iugar de ircreando - las bases y eliminar. los
obstaculos: ‘par u: aprovechamlento, reiterando que esté no esta peleado con el
tipo de modelo_, e sistema eléctrico. Pero si es importante que dentro del modelo,
tenga cabida’mediante un trato especial, un ‘marco legal:-que lo fomente y ofrezca
certeza econdmica, financiera y legal para su. ‘desarrollo en el corto y mediano plazo
Sdlo asi se‘accedera a ios beneficios- econémicos,” ambientales y de preservacion de
los recursos ‘energéticos que su potencial’ ofrece.

'* Par el buen funcionamiento. es condicién que exista una estabilidad macro econémica, ademas de ser acompaiiada
de la reunion de las condiciones para lograr de las carredurias internacionales el “grado de inversion™. lo que se
puede traducir en la llegada v acceso a capitales de inversiones del exterior. con tasas de interés mucho mas bajas.
Asi que la aglutinacion ordenada y firme de estas circunstancias hara que la conduccién y ritmo del
desenvolvimiento econdmico del pais se dec con mds certeza v confiabilidad. Esto también se refleja en el desarrollo
de las actividades productivas dentro del pais y entre ellas la de la construccion de la infraestructura eléctrica que el
dusarrollo del pais requiere.

* El crecimiento de la poblacnon crea necesidades materiales a ser satisfechas, pero con los programas de control de
la natalidad y la inmigracion. se contribuye a su mitigacién. esto no constituye un problema grave a nivel pais, pero
si a nivel de los Estados ¥ Municipios El nivel bajo del crecimiento econémico del pais si es un problema grave a
todos los niveles de gobierno y organizacion. tanto de mala distribucion de la riqueza, marginacion. v de 60% de la
poblacicon del pais sumido en la pobreza y 20% en la miseria extrema, entre otros muchos problemas.
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‘Cabe hacer mencién que él necesario’

.El-crecimiento_oficial_de la.capa;

3.4.3 CONTEXTO DE ESCENARIO

Dentro de las variables a considerar:: se- encuentra eI~—crecnmlento delfconsumo—,—-,

nacional de energia eléctrica, el cual se estima en ‘funcién:del esperado oficial, de:
5.4%, el cual esta asociado a un cremmuento del’ producto mterno bruto de :4.3%.

ligado a un PIB de 5.6%.

instalada de 35225 MWe. d
2007 La act|V|dad

7. EI crecumlento de la -vivienda (2. 5%), asi
como “del nivel: tarlfarlo 3%) Y Ias ‘ventas-‘deenergia eléctrica (6.1%),: el
crecimiento de la dem 1N auto’abastecida convencmnal16 (7. 7%) Se asumen las
cifras oficiales, ya- que ‘el crecimiento de |la capacidad de generaciéon convencional se
estimd con- base-en:estos: valores, 'y -asi:se evnta ‘entrar a la discusién de otro
contexto de desarroll ). : : : .

Asimismo, el costo Ini ,o por capamdad transmusuon “distribucion, mantenimiento
e ingenieria'‘se’toma como’ el medio: de Bl 722 millones de ddlares por MWe
consumido’: par empresa ‘eléctrica’? Para -el.costo’ medio de la capacidad
consumida’ po generacmn se toma; el valor de ©1.166 millones!® de ddlares por.
MWe consumido dado;por:el promedlo de los tres ‘esquemas mas comunes y en su
ponderacnon de uso mas frecuente eportados por los fabricantes de los equnpos de
cogeneracnon y recopllados. s s

De Ios planteamlentos expresados por los actores del proceso .de impulso: se
introducen > las sngulentes propuestas,™ ‘desprendidas de las conclusiones:de:las
diferentes reuniones!® de la Subcomision para Promover Proyectos de’ Cogenéfacuon
Referentes al marco legal, ya que los obstaculos Y trabas estan |dent|f|c dos e esta
area, a saber: =

a) Se manifiesta que no hay certidumbre de que ~IagCFE~‘jéémpre “la-energia

excedente, ni del precio de compra para estos excedentes..Estos factores son de
importancia, ya que un proyecto requiere de certidumbre en la_compra y precio de
los excedentes para garantizar su impacto.-en-ia rentabilidad .y conseguir su
financiamiento. N E ER

' De la fig. 3.9. Una tasa de crecimiento de la capacidad de generacion de 7.44% promedio (asociado a un PIB de *
6%) revertiria moderadamente la tendencia y ubicaria al IPEe en 249 al 2007. en vez de 238 con el crecimiento

LSle‘adO oficial de 5.43%.
' Aqui se introduce una distincién en la demanda autoabastecida, va que el autoabastecimiento por cogeneracnon
como sc¢ indico anteriormente es diferente al autoabastecimiento por sistemas convencionales y sus intereses.y
naturaleza son diferentes.

’ Dato obtenido en la Gerencia de Programacion de Sistemas Eléctricos de CFE. :
'"¥ No se usa el valor obtenido con los datos de CRE de 0.517 mdd, el cual sin duda hara mucho mayor las vemajas
economicas. .
' Estos puntos son tomados de la XIV Y XVIII reunién de dicha subcomision.
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b) Ademas, se obliga a que la energia excedente sea despachable, es decir, su
compra depende:de-necesidades: instantaneas de suministro de la red eléctrica en
un”momento determinado:.” Sin“embargo,-la-cogeneraciéon no tiene esta- flexlblhdad -
ya que la generacion eléctrica se subordina a las necesidades de energna termlca "del
proceso para Ia planta productlva

c) Se necesuta establecer contratos a largo plazo de suministro de gas y compra de
excedente electrlcos La falta’de contratos de suministro a Iargo plazo‘ de .gas
natural. ha constltmdo un freno :mportante al desarrollo de la cogeneracnon ya que

1z

eléctrica:: Este tema tiene que ver con.la efncuencua de los 'sistemas de cogeneracmn

ya que las plantas de cogeneracién se disefian para ‘cubri la ‘demanda térmica de la
instalacion:‘de que se:trate, con lo que se obtren mayor eficiencia de los
energetlcos primarios. Obteniendo por: lo general excedentes ‘de” energia eléctrica
que sera necesario transmitir a otras Iocalldades ‘Por.eso; es ‘ccnveniente definir los -
términos de intercambio de energia eléctrica- entre ‘dlstmtas zonas, definiendo en -
forma mas sencilla y clara el costo del porteo p KW hasta el Iugar de consumo

Para Ias consideraciones de escenario y tomando en: cuenta Ias observacnones"ﬂ
realizadas y requerimientos expresados por: ‘lost ac ores del proceso de |mpulso,
desde 1992 y a 1999, se toma en consideracion:los: sngunentes puntos:
e Distinguir® entre requerlmlentos Vdercogre_neracw
convencional e e T
Eliminar incertidumbre en la orgamzamon del sect
Ehmlnar del marco legal la su3ecnon a despacho
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Definir mecanismo y condiciones de nodos 'para iF:
de venta de excedentes
« Incluir el reconocimiento del costo por capamda' en el cost
para la venta de excedentes . B
e Desarrollo suficiente de la lnfraestructura del gas y marco para contratos de
largo plazo
Tasa por riesgo
e Subsidio en tarifas eléctricas

e Precio del combustible

etermmacuon de Ios preC|os

‘ margmal evntado

* Los intereses. implicaciones y requerimientos de la cogeneracion son diferentes del autoabastecimiento
v toda via mas que los del productor independiente. Por eso deben ser diferenciados y no tratados por
igual en la reglamentacion, ya que uno es netamente un negocio de generacién y venta de electricidad, el
otro es independencia de la red, y el otro es un proceso de optimizacion en el uso y aprovechamiento de la
energia. pero sélo con excedentes naturales, con excedentes comerciales, estos corresponden a un modelo
de productor independiente.
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. Opcnones para venta de excedentes termncos

e Nivel de-viabilidad en proyectos

« Crecimiento de la’demanda auto’ abastecnda por’ cogeneracnon
e Costo de inversidon cogeneracién mdd .

« - Costo'inversion convencional mdd

e Costo: nverSIon pais’ mdd » B

. ‘Camblo e mentalldad en la cultura empresarlal asi Ia lnnovamon tecnologlca

K ,,func:on de las
‘potencial: vnablev

la-dindmica del funcionamiento del escenario.
metas, " las. cuales tienen como objetivo aprovechar
_economlcamente, en funcién de tasas de retorno de la inversi

3. 4 4 VALOR DE LA TASA DE RENDIMIENTO

La tasa de ‘descuento es un porciento clave para la evaluacnon e».la rentabllldad de
un proyecto. En este caso se define la tasa de descuent ,como ‘tasa: de: rendimiento
- minima.atractiva (TREMA) que se desea obtener aI mvertlr, de cuerdo aI nlvel de
rrlesgos del proyecto . L :

Por otra parte, Las prmopalesz‘ fuentes de 'i‘to.ldke proyectos
son: , GOSN L

o 'Factlbllldad comercnal del
. t»TecnoIogla mapropnada o

Solidez técnica y financiera de las contratantes
Volatilidad en las condiciones de: financiamiento ( /nf/aCIOn, actlwdad econdomica,
tipo de cambio, tasas de interés)

e Fuerza Mayor

Asimismo, se ofrece una desagregacion de los mecanismos y actores que
intervienen para disminuir el riesgo.

Tabla 3.37 Fuentes de riesgo especifico y formas de reducirlo
Fuente de Riesgo especifico Mecanismo para mitigario Parte que

Riesqo acepta el riesgo
e Instituciones
Financieras

® Cuentas de proposito especifico Offshore |e Agencias

Riesgo ® ni . .

e . Riesgode T. C. ® Derivados (futuros, opciones, swaps)
| Financiero (devaluacioén,

| convertibilidad,

; transferencias) ® Garantias Gubernamentales M:Iti/bila;eral

! g « Aseguradoras

| ® Tasas de interés |® Seguros » Desarrollador
* Participantes de! Consorcio ¢ Promotor

¢ Coberturas
Fuente: Dr. Antonio Souza/Director de inversion. Protego, 2000

T L?J (’\ )H
FALLA ©
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En conjunto estos riesgos especificos son menos altos y |a forma de reducirlos es
mas sencilla si el contexto macro econémico donde se desenvuelve:la-evaluacion;
ejecucién y operacién del proyecto tienen menos riesgos:"En’la“fig.”3:10 se observa
como el contexto de financiacidn de los.proyectos ‘durante los afios ' que duro la crisis
de 1995, estuvo asociado a un nivel de riesgo pais de mas del doble presentado
antes de 1996 y después del 2000 S R R e

Fig. 3.10 L
E\'OLUC!Q‘j DEL RIILECE(:') I’AAIS ME\ICO
Spread UMS‘2026 VS T30
"Enero 96 <"Abril 00"
e
8.308
a
7
-]
.5
a
3 -
2.
1
-F & & & PERCON W 0“ oé’ ERs SR B R d‘ N >‘°° ®

Ll

Fuente: Di. Antonio Souza /Director de Banca de Inversion
PROTEGO. 2000
Cabe resaltar la fuente de riesgo: deblda a: la volatllldad en las conducnones de
financiamiento (inflacion, actividad economlca tipo de cambio, tasas de 'nteres),
que en lo fundamental no depende ‘de oyecto y ‘'su disminucion’ esta fue -de-|
manos de la mdustrla del’ desarrollador y.del’| marco regulatorio. '

Estimando un valor aceptable para la:tasa:de descuento acorde a Ias condncuones'del ;
pais, TREMA. puede estimarse como una: ‘tasa de interés libre de: ori ’
prima por. el nivel de riesgo. La tasa libre de riesgo, es la tasa paS|
banca a sus ahorradores o simplemente la tasa de CETES.

El andlisis se realiza con flujos de efectivo en moneda constante (a.pr

y por lo tanto la tasa de descuento debe ser real, es decir se le debe descontar la
inflacién. La relacién de Fisher proporciona la relacién entre tasa de descuento real
(r), la tasa nominal corriente (R) y Ia tasa de inflacidon (f). :

_1+R :
"= 1+f q -
FALLZ DI GRIGEN
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Se ha visto que durante’los ultimos afios la tasa promedio anual efectiva de CETES
a 28 «dias, una vez- ‘descontada la inflacion, a sido de aproxzmadamente 6% en
promedlo, Io cual'es un buen lndlcador de la tasa’ I|bre de rlesgo en termlnos reales

El nlvel de rlesgo del proyecto es desconocido, sin: embargo, una aproxnmacnon de la
prima’por rles o -2% -en términos reales ‘(pol nc1ma de Ia mflacnon), por-
tanto

TREMA i a i 0 il +.P SR ER o - g 7(3.8)7

allzados depende casi. exclusuvamente de las
ue‘se:; obtlene, ‘-f.fy del comportamlento de

: erge Yo
de 1992 los precms ‘en: Mexnco;de los’ combustlbles de Uso ' mdustrlal estan referidos
a los® mercados |nternacuonales, V2 como estos son ‘muy: .volatiles, la metodologia para
estlmar el precno futuro se: base en’calcular el precio promedno de los combustibles
mexicanos enlos ultimos-24: meses, pero’ referldos en ddélares. Se eligid un periodo
multiplo de’ 12 meses, a afecto de’cancelar las variaciones estacionales.

En este estudio, los precios se indican en pesos del 1999. Se supone que estos:
precios se mantendran constantes en términos reales en el futuro, es decir se-
moveran al mismo ritmo de la inflacion. Por tanto la TIR debe ser cuando menos
igual o mayor que la TREMA. R .

3.4.5 NIVEL DE GENERACION DE RESPALDO

El escenario desde el punto de vista de la construccmn d
cogeneracion Y sus tiempos de ejecucion, se construye con tlemposque’van desde
los 3 a los 5 afos, para cubrir el 100% de la demanda adicional.con.cogeneraciéon'y -
ademas cubrir el 27% de la capacidad nacional de respaldo para dicho periodo.

Al 2003 el adicional pais con? 7.44% de crecimiento anual esperado seria de
50472 - 35255 = 15217 MWe Para el periodo 98-03, considerando la capacidad.
de respaldo para las plantas que entran en cogeneracién, seria de 18171.07 MWe..

Estas tasas de crecimlento ‘para la cogeneracién vista aislada del resto de las
actividades con las cuales debe inter actuar, representarian lo adecuado desde su
perspectiva. Pero habra que .vincular estas tasas con los otros inter actores, como la
empresa eléctrica, 'y la ‘optimizacién del recurso. Para que no falte ni sobre,
situacién presentada:en ‘los EE.UU. al desarrollar la..cogeneracién al  -méaximo,
resultando a: fmales ‘de” los 90's en wuna capacidad=’ excesiva. que dejaba
infraestructura ocaosa ~ -

A 1998 se tlenen 35k25k5 MWe que incluyen 27% de capac1dad de respaldo y. 73%:-.
de demanda Al 2003 se requueren con 7.44%?% de crecimiento de 50472 MWe que

- * S6lo para ejemplificar.
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incluyen 27% de capacidad de respaldo y 73% de demanda. El adicional para este
periodo es de 15217 MWe que lncluyen 27% de capacudad de respaldo Y 73% der
demanda. : TR T ] )

or: laflndustrla que entra en- -

la red  como -

Generando el 119. 71% sla”
obtendrla 27% adicional de’ respald

3.5 ESCENARIOS

Se estima condiciones para el desarrollo:de_ la: cogeneracion .y aprovechamiento de
su potencial, en funcién de tres escenarios de crecimiento, en comparacion con.el
escenario convencional. El escenario se:estructura en_funcién del requerimiento
eléctrico adicional que requerira el:pais en base'a las previSiones oficiales, este nivel
de crecimiento sera cubierto por las inversiones de CFE,” mas la participacién de la
cogeneracion, dando prioridad a la capacidad maxima que se pueda implementar
con cogeneracion y CFE proveera la restante.

** Tasa estimada como suficiente para revertir la tendencia de decrecimiento de la capacidad respecto a las ventas.
obtenida en con el indicador IPE. Usada aqui para ejemplificar y ver que en teoria la cogeneracion también puede
rev ertir la tendencia.

* Valor conservador. va que la potencialidad de excedentes eléctricos medios que ofrecen los esquemas de
couneracxon para el 100% de abasto de la demanda térmica es de 81.9%. seccién de potencialidad.
** De acuerdo con las tarifas eléctricas, ver anexo D.

HT-R Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla y mantenimiento en alta tensidn, nivel transmision

HT-RF Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla en alta tensién, nivel transmisién.

HT-RM ;rarifa pc'wr’aria para servicio de respaldo para mantenimiento programado en alta tensién, nivel
ransmision.

142




La capacidad maxima aprovechable por cogeneracion estarad en funcion del potencial
tedrico -y su acotamiento por:los niveles de viabilidad econdmica que se estimaron
(92:3%,°57.7% y 34.6%), por:lo’que iniciando con el potencial-en operacién a 1997~
se estimara una tasa media-de crecimiento anual para la cogeneracion, buscando
que a! término del” qumto ano, la capacidad aprovechada sea menor o igual quela .
disponible por los: mveles de viabilidad. A partir de ese afio- se establece otra tasa -
media de crecumlento que" haga que al término del afo 10 el potencial viable sea
aprovechado lo: mas’ p05|ble sin que se sobrepase dicho potencial y sin que se:

sobrepase-el- requerlmlento .de.capacidad adicional.del pais. Y por ultimo en base'a. ..

esta:tasa - de .crecimiento: y ‘su equ:valente en MW instalados por cogeneracion.:
estimar. su’ costo, montos de inversidon y diferencia de costo de esa alternatlval
respecto EY Ia convencional. .

En la tabla 3 38A se resumen en su primera seccion las condiciones de escenar|0—
comunes a los tres escenarios, en esta parte se presentan los indicadores generales
de desenvolvimiento de la actividad econémica del pais, el consumo de energia, la
capacidad electrica adicional, el crecimiento del PIB, el crecimiento del potencial de
cogeneracion histérico, el costo medio de infraestructura eléctrica convencional y
por cogeneracion, etc.

Tabla 3.38A Condiciones de escenario e indicadores

INDICAIORES ALTO  MEDIO  BAJO  CONVEN
DEFINIDOS  VALORES OFICTALES CIONAL
Consumo nacional de energia % 5.48 548 | 548 ! 548
Capacidad adicional MW 21743 1 21743 - 21743, 21743
Capacidad de generacion MW 35225 | 35225 |1 352257 35223
PIB % 4.3 4.3 " 43 4.3 ;
Actividad industrial % 3.3 53 | 53 5.3 :
Crecimiento Poblacional % 1.3 1.3 | 1.3 ¢ 1.3 |
Crecimiento de la vivienda % 2.5 25 25 P25
Crecimiento del nivel tarifario % 3 3 03 3 :
Crecimiento de las ventas 6.1 6.1 ' 6.1 i 6.1
Costo medio del MW consumido para CFE : 1.722 1,722 1 1722 0 1,722 ]
Costo medio del MW consumido para cogeneracién mdd 1.166 | 1.166 | 1.116 1.166
Crecimiento de la demanda au'o abastecnda ‘convencional 7.7 7.7 7.7 7.7 |
Combustible gas AT 68.5 68.5 68.5 08.5
Tecnologia de generacién CFE "i: o cC cc CcC CcC

Fuente: Elaboracion propia.

En la segunda parte (tabla 3.38B) de .la tabla se indican las variables que se
consideran y que pueden afectar positivamente. el desenvolvimiento del proceso de
aprovechamiento de potencial de cogeneracion industrial, segln sea venido
expresando por los diferentes actores de la experiencia de desarrollo durante el
periodo.-de 1992 a 1999y los identificados en la tesis.
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Tabla 3.38B Condiciones de escenario e indicadores
INDICADORES A MODIFICAR v Modifica

® Sigue igual

! REPORTADOS
Eliminar incertidumbre en la organizacion del scctor eléctrico 4 "4 v T x
Eliminar del marco legal la sujecion a despacho 4 4 S =
Eliminar del marco legal la limitacion de venta de excedentes 4 "4 x| = |
Detinir mecanismo para la determinacion de los precios de venta "4 e v x |
de excedentes ! :
Incluir el reconocimiento del costo por capacidad v/ 4 S o =
Desarrollo suficiente de la infraestructura del gas v 4 x| x

IDENTIFICADOS EN LA TESIS

Que el costo del porteo para cogeneracién sea al costo de CFE y 4 »® x x
para el autoabastecimiento convencional al costo de CFE mas
una utilidad razonable
Aceptacion de venta de excedentes naturales a costo evitado y el 4 ® x x
resto a precios de mercado
Cambio de mentalidad en la cultura empresarial hacia la v "4 "4 x
innovacion
Crecimiento del potencial de cogeneracion % 7.97 7.97 7.97 7.97
Metas de crecimicento (aprovechamiento del potencial viable 100 100 100 1.7
ccondmicamente y limitado por las necesidades del pais) %
Tasa por riesgo % . 5 9 10 I35
Nivel de viabilidad en provectos de cogeneracion % 92.3 57.7 34.6 92.3

Fuente: Elaboracion propia.

Esta evaluacion del crecimiento de la cogeneracion en funcidn de los potenciales
practicos de implementacion dados por la clasificacién de los proyectos y de los
tiempos de ejecucidén, se estimaria que se desarrollen muy rapido los MWe de los
proyectos que clasificaron en el maximo rendimiento, es decir estas industrias
tomarian accién inmediata para implementar y comenzar a explotar estos ahorros.

Para los siguientes tres afos los proyectos clasificados como muy buenos, para:de
ahi pasar a los proyectos buenos y cuya proporcién es la  mayor, . dejando: para"
finales del periodo de diez afios, y fijando como meta para aprovechar el.recurso:los-:
proyectos clasificados como regulares, ‘que ien. la practlcalg_podran o no ser:
implementados, al considerar la viabilidad: fmancnera Y los® que . de
podrian aprovechar son los clasificados con una mala: rentabllldad ‘economica. Con
esto se lograria aprovechar el 92.31%, pero es.mas’ probabl B [ ‘escenarlo mas

electrica del pais y del potencnal de cogeneracnon |ndustr|al para el perlodo de 1998
al 2007. =
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3.5.1 COMPARACIONES

Los resultados de la evaluacién del crec:mlento de Ia cogeneraqon Y. su mterrelacmn
con CFE muestran las grandes ventajas’ econdmicas para el pais, si se
implementaran medidas para desarrollar la cogeneracién o para destrabar su
desarrollo, éstas ventajas podrian materializarse. La evaluacién del crecimiento del
potencial bajo los tres escenarios previstos se presentan en el anexo G, de dichas
evaluaciones se estiman las siguientes (tabla 3.39) tasas anuales medias de
crecimiento para la cogeneracién en funcion de sus dos etapas de desarrolio.

Tabla 3.39 Crecimiento de la cogeneracién industrial
1998- 2004- 1998- 2004- 1998~ 2004~ 1998- 2004-
2003 2007 2003 2007 2003 2007 2003 2007

Crecimiento de la] 79.84% 6.08% | 68.70%

cogeneracion | { |

Escenario alto | medio bajo " convencional
Fuente: Elaboracion propia.

i
21.18% | 79.84% 2.28% ‘ 1.60% } 1.90%

Realizando un ejercicio de comparacion entre los resultados que se han obtenido en
materia de plantas de cogeneracién en operacién en México al 2000 y reportadas
por la CRE, y los resultados que se obtienen con la simulacién numérica bajo los
escenarios se obtendrian los siguientes resultados: En el escenario medio al afo
2000 (ver tabla G.2 en el anexo G) se pasaria de 190 MW en operacién en 1997 a .,
1109 MW con una tasa de crecimiento de 79.84%o, la CRE reporta (fig. 11) 1056~
MW ya en operacidn. En el escenario bajo con 68.7% de crecimiento se tienen.916 -
MW, por lo que el desarrollo que esta presentando la cogeneracién en el pais:se™:
acerca mas al escenario medio, aunque los valores para el escenario alto.en .esta
primera etapa son similares. Evaluando en-el escenario medio el crecimientoireal -
que ha presentando la cogeneracién en México de 1997 al 2000 este ha 'sudo 'd,ei
76.91% medio anual con lo cual se ha logrado pasar de 190 a 71056 MW en:
operacién.en la industria, esto muestra una notable mejoria respecto. al 2scenario...
convencional (1.6%), y baJo las condiciones del escenario representa; horroal
pais de 481 mdd. Bueno, los resultados ya se empiezan a.ver, :s6lo’s Y
continuar con el impulso y mejorar los resultados, todavia.se puede
escenario-medio marca 1995 MW al 2001, situacién que se -ve:difici
que los permlsos otorgados a la fecha ni como proyectos rep
adicionales. EE

jorar, el
de.lograr ya

nlos 939 MW

la cogeneracion debe |mpI|car una, dlsmln ‘ é n en e crec mlento de Ia CFE.~

En la tabla 3.40 se presentan Iosposnbles de costos de construccnon de ta
infraestructura eléctrica del pais durante la préxima década, y sus diferentes
montos en funcién de algunas tasas . ‘de crecimiento de la cogeneracién.”Asi se’
observa que el costo.mayor.se tiene cuando la cogeneracidn crece a los® niveles
actuales y es minima cuando crece a niveles de 69% y 28%, sin sobrepasar su
potencial, representando un ahorro de casi 7 mil mdd (de 1999)




Tabla 3.40 Resumen de costos para los diferentes niveles de crecimiento

Actores Alto Medio Bajo Convencional
Costo CFE $ 14,893 $ 24,782 $ 29,717 $ 37,395
Costo cogeneracion $ 15823 $ 9,128 $ 5,236 $ 38
Costo total al pais $ 30716 $ 33,810 $ 34,953 $ 37.433

Fuente: Elaboracion propia. mdd de 1999,

Los valores que resultan de las proyecciones muestran las posibles ventajas que se
lograrian con los niveles de crecimiento de la cogeneracién, los beneficios para los
actores como para el pais se muestran en la fig. 3.11. El beneficio es funcién del
nivel de participacién de la cogeneracidn en la satisfaccién de la demanda nacional
que se pueda o se quiera lograr.

De estos resultados podemos desprender que la cogeneracién ofrece lmportantes Yo
serias posnbllldades de participacion Y apoyo para CFE en la construccion y abasto -
de’la energia eléctrica que consumird el pais en los proximos diez afios. Situacion .
ventajosa para los actores que deben protagonizar este impulso, este planteamiento
y. sostenimiento de la cogeneracién.

Fig. 3.11

AHORRO CON EL CRECIMIENTO DE LA COGENERACION
INDUSTRIAL 1998-2007
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0%

ALTO CONVENCIO‘NAL

ESCENARIOS
Fuente: Elaboracion propia

También es muy importante reiterar y considerar que como México es.un pais-que
no cuenta con suficientes recursos econdmicos, en la planeacidén:de su‘desarrollo se
deberd considerar no desperdiciar recursos. Por tal motivo es necesario ‘considerar. .
cundadosamente ‘los - ‘niveles  de- desarrollo y aspectos inter relacionados de’la‘
cogeneracion;: como Io es el hecho’ de que la cogeneracidén desplaza capacndad
instalada, lo que’ pudlera traducirse en capacudad ociosa, como la experiancia sufrida
en los EE.UU..

I T(x r1f\?\ '
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De Ias experuencnas proplas o aJenas MeXICO tlene que tomar lo bueno para el pais. y
.ponderar lo bueno para la industria privada y lo bueno parala, empresa ‘eléctrica.
Lo 6ptimo desde el punto de vista de: inversion productlva es: no’ crear
infraestructura improductiva, por tanto el escenarlo mas optlmo es el que permite
crecer el nivel de cogeneracidn instalada .a mveles ique no sobrepasen las

necesidades y generen infraestructura excesiva.

5.5.2 ANALISIS DEL CRECIMIENTO

En la tabla 3.41 se presentan el resumen de los iresutitados: obtenidos con la’
simulacion numérica del proceso de aprovechamiento:de: la.cogeneracion, en ellos
se observa que los montos economlcos ahorrados blcan ‘entre 6.67 - 17.98%
respecto a la forma convencional. i ‘ Iuac:on ‘respecto ‘a la--

obtener, y.para ‘el .caso del”
potencial de cogeneracuon ‘se 'estima;,;unﬂfni\'/’el de ovechamlento ‘mas’ reaI en.’
funcién de la viabilidad' financiera, de ‘maner que con Ios datos anallzados (tabla -
3.30) el 3.85% del potencial de. cogeneracxon electrlco aI ser.muy. atractlvo ‘pudiera -
|mplementarse, urante los -“primeros: dos afios, sin que ‘sufra’suna  afectacion -
considerable ‘al considerar los costos del fmancnamlento, mas una par"e del 15 38%
v Ia restante al cuarto ano. . : =

El grueso del potencial (38.46%) entre el cuarto: vsexto ano Para deJar con gran .
incertidumbre si se podra impiementar el 34. 46%‘para finales del periodo 1998- .-
2007, ya que seguramente resulta ser muy poc atractlvo mvertlr para recuperar u
‘obtener beneficios por debajo de una tasa de 15% en ‘términos. financieros. El
potencial restante que equivale al 77.69_9/ siimposible .que pueda ser
implementado ya que ofrece benchiosb'orr.deba)o‘ del’:10%," que 'al_igual que el
34.46% ofrecerian un rendimiento en_ términos de la. rentabllldad financiera entre O
-15%. Recordando que se puede influir.en ese! 34 46% al bajar el nivel de riesgo en'r,
la tasa de interés y en la tasa de: descue ,"o mcrementando la TIR con mayores
ingresos por venta de excedentes, dando .mayores precios de venta o-mayor
cantidad en venta, o aumento en‘el: costo de las: tanfas electrlcas, o por un posnble
subsidio en el precio del combustlble‘ : ey

Asi que al considerar:la wabllldad fmancnera, medlante Ia mtegracnon de: los costos;
del financiamiento, el potencnal ‘de’ cogeneracxon dado:por’ ‘el escenario; alto y vuable
econdmicamente, seguramente no:lo serd.en el mismo: nlvel :Por.loque:al reallzar la..:
evaluacién de la viabilidad: fmancnera bien- podruan quedar fuera los: proyectos con .
viabilidad econémica .entre 10 y 20% (R:y M- de la tabla 3.30). Con Io cual el'

escenario mas factible de ser alcanzado es el medlo.
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Tabla 3. 41 Resumen de resultados en la evaluacion de sen5|b|lldad de los escenarlos

Andlisis para vanacnones en las condiciones de eva|uacnon

E s B | | 8 :
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Costo en mdd de 1999 8| 883 | § 52 |5 5 88 s 8 8 | £

Escenario apravechamiento convencional | 1.60% - ~j’0.10% 1.8 190% 223%  1.76% i 0.05%

Escenario aprovechamiento bajo 2.28% - 99.99% 100% ' 667%

Escenario aprovechamiento medio - 608% B8596% -100% 24782 51 945%;

Crecimiento de! potencial tedrico % ~168% -100.00% - 94%. - 26977 51.7.56%

Potencial de cogeneracion industrial . 228% 100.00% 100%. - 29,712 "{6.67%

Escenario aprovechamiento alto +21.18% - 5370% ~ 100%: 14,893 - ' ‘-;‘17 98%

Crecimiento del potencial tedrico| - 16.19% - 58.70% 100% 18,598 451%714. 79%
Potencial de cogeneracion industrial _89.60%  100%

" 48.50%

Fuente: Elaboracién propia.

25423 8693 - 34,117 37451 890%
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CONCLUSION
Estos resultados nos permiten estimar un valor del potencial de cogeneracién por
sistema superior, . mfernor, por afios, por sectores industriales e’ industrial.. Este
procedlmlento ‘muestra que:el potencial de cogeneracién a 1996 ‘es des12,057.6
MWe ‘con un crecimiento hlstorlco medio de 7.97%, valor que puede ‘aumentar si se .
consudera el factor de planta‘ien el consumo de los combustlbles : Tl

El anaI|5|s baJo este"esque na- muestra que para el” tnemo 1993 1996 e tuvc "un o

el consumo total’ anual y:no puede reflejar si. este mcremento ‘se debl':
aumento en el nivel produccnon (factor de planta), a.un mcrement
instaladas o a una mejora en la eﬁcuencna de generacnon

econdémicamente.

El uso del indicador IP‘E i
proporcion que las ventas.
eléctrica de 7.44%: promedlo (asocnado a ‘un PIB de 56%

crecimiento esperado oficial de~5.43%:
la capacidad respecto a- las -~ventas de los- ultlmos dos:
repercusiones econémicas 'y, fmancneras por-los proxumos dlez ands
es decir 3745 mdd/aio.

Las estadisticas de los e'studlos de preV|ab|I|dad y vnabllldad reallzados en la
industria nacional durante los afios de 1994 a 1999, muestran que casi el 4% del
potencial industrial de cogeneracién es excelentemente viable  con  tasas. de
rendimiento por encima de 43%,; 15% con una muy buena rentabilidad por encima
de 25%; un 40% con una buena rentabilidad por encima de 15%; y un 13% con
una rentabilidad no viable por debajo del 15%, a menos que se generen condiciones
de mayor estabilidad econdmica y las metas econdmicas de control de la inflacion,
crecimiento del PIB, desempleo, finanzas suficientes y sanas del gobierno,. en
general se mejoren las condiciones de financiamiento en el pais y. con:ello se
reduzcan las tasas por riesgo, y una parte del potencial no vuable con. tasas porf
riesgo de 10% pase a ser viable. B N

El potencual de cogeneracnon industrial histérico presenta una tasa d :
media. anual de 7:97%; ubicando un’ potencnal a 1997 de'.,13 018 k
puede - crecer hasta: 28.000 MW teorlcos de Ios cuales seri i
escenario alto

Mexxco es un' pais pobre, por lo tanto no cuenta con los suficientes recursos para
darse el lujo de desperdiciar inversiones. El potencial de cogeneracion industrial
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,vuable tedrico ofrece al 2007 con una estimacién alt:a cerca de 25000 MW a. las
necesidades_de infraestructura: electrlca, ‘Al_cual_se'le puede sumar e ‘potencnal de
las plantas de Pemex que osc:la entre los 4000 y 5000 MW : AL

provechar lo
‘el escenarlo

i
pais. en d:v:sas que ‘no- se: gastarla
fmanc:arla 15;823:mdd. 'y la ‘empresa; )
nivel de infraestructura eléctrica, en. contra posucronlcon»el.ccnvencuonal en el que la
empresa electnca gastaria 37,395 mdd y Ia industria 38 mdd . .

Estos crecimientos y montos de mversnorf pueden traducw en ahorros en la
inversion respecto a la forma convencional.de'60.17% para CFE y de 17.94% para
el pais en el escenario alto, de 33.73% y',9.’41% ‘respectivamente para el medio..
Estos resultados dependen basncamente ‘del " nivel - de part:cnpacxon ‘de ‘la
cogeneracidon en la satisfaccion de ‘la’ demanda ‘nacional” que se. pueda: Iograr,,
través de las ventajas econdmicas vy. fmancneras que.se ofrezcan al: proyecto 'y de
una serie de medidas (capitulo 5) que se tomen para ayudar.a’ meJorar laiviabilidad
financiera del potencial. Y ademas del.cumplimiento de los: mdlcadores planteados,
asi como del cambio de mentalidad del goblerno al ver a Ia cogeneracnon
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4. EFECTO AMBIENTAL

La combustion ha sido la forma generalizada de obtener la energia necesarla ‘para
satisfacer los requerimientos de las actividades del hombre. La diversificacion.y
magnitud de los procesos de combustién han hecho que los efectos seCUndarlos
generados" sean. un problema a nivel mundial. Tal es el caso del: mcremento de’la.
capa de ozono en zonas baJas de la atmosfera, la destruccnon de 'bosques y

calentamiento de los océanos-con disturbios climaticos como. El Nifioy.
cuales han mcrementado su frecuencua Y magnitud. Dejando: ve

super huracanes, sequias-y muchas pérdidas de vidas."
ddlares en los cuales terminan..por convertirse los combustlbles :
primas y vidas humanas de trabajo, No reponen Ni reparan,
fortunas multimillonarias de unas: cuantas personas. :

industria, lo que significa para ella ahorros en Ia',' act

demanda energética. Este desarrollo a nivel pais se refleJa .como’ una preservacmn'
del recurso natural, de inversiones y de reduccién en.las:emisiones’ de: .gases:.
‘contaminantes. La cogeneracién como técnica de optimizacidn de’los’recursos.”
energéticos permite reducir las emisiones por medio dél. método indirecto-en forma
natural, al mejorar ia eficiencia en el aprovechamiento del poder calorifico de los
combustibles. Y si en los equipos de cogeneraciéon: se’ incorporan equiposque
atagquen la formacion y emisién de contammantes, también puede contribuir con
una mitigacion directa.

El valor del indice de emision ofrece y reﬂeJa la cahdad del combustible, por tanto el
uso de combustibles de- mayor.contenido energetlco y-menores impurezas es -mas
benévolo con el medio ambiente. Asi que: el. gas:natural es una excelente alternativa
para reducir las emisiones desde el campo de Ia' eleccuon del combustible. :

La proyeccidén en la reduccion de las’ emusuo ontamnnantes debldas al: desarrollo :
de Ia cogeneracién depende del nivel de crecimiento’ ‘que esta técnica logre alcanzar.

La evaluacion del equivalente en unidades reducidas de emisiones esta-en funcién’
del tipo de combustible usado vy de Ia antidad usada antes y-.después del
desarrollo. E

Se plantea la obtencidn de indices de:
uso en la industria y la evaluacién' d
dos proyecciones: a): €
cogeneracién Ademas de estlmar

Y 1 C : o
sus posibles |mpllcac10nes en el contexto de Ios protocolos de reduccmn;de gases “de
invernadero. : e T St L
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4.1 MITIGACION DE EMISIONES

La reduccion promedio en los consumos de energia de entre 22 y 31 % con el uso
de la cogeneracion, respecto a la forma convencional, implica una:reduccion.en las
emisiones de gases a la atmésfera proporcional:a‘la reduccion en el 'consumo de
combustible para obtener los mismos niveles energéticos.: El estudlo de los
beneficios obtenidos con la implementacidn de los sistemas de cogeneracwn en las
plantas industriales, referentes a los aspectos de costos, operacidn, funcnonamlento
y eficiencia indican la viabilidad de la |mplementaC|on de dichos cambios.- Asi como
el potencial de reduccidn en la emision de contaminantes- via la dlsmmuaon del
consumo de combustible y el cambio en los usos energéticos.

4.1.1 MITIGACION INDIRECTA
La mitigacion debida a la reduccién en el consumo de combustible o cualquier accién

que mejore la operacidn de los equipos se define como mitigacién:indirecta via
mejoras en la eficiencia. El uso eficiente del PCI conlleva beneficiosintrinsecos:'v’[

e Uno de interés directo al bolsillo del industrial, como Io es’el ducur costos de -
operacion por medio de la disminucién de:la factura del combustlble S

s  Otro de interés social, dado por la dusmmucuon n-la’ emnsuon al medlo amblente
al quemar menos combustible :

e Y un tercero con interés para los departamentos e mantenlmlento y producaon,,
dado . por la: simplificacion de tramites: Yy accxones para cubnr los requ:smos
,,normatlvos en cuanto a la operacnon de sus equupos.‘ T »

Al generar calor y electricidad dentro de un mlsmo proceso, utlllzando una misma-
fuente energética para cubrir los requerlmlentos Con esto es posible lograr-una:
mejora ‘enla eficiencia total del proceso. de 56% hasta 86%. Con la.: ‘Aueva’’
eficiencia~ del ' sistema de generacion: de calor -y electricidad, se cuantlflca,.f ;
reduccién ‘en consumo de combustlble1 que.se traduce en menos generacién.de
productos de combustion. . : ; .

El potencial promedio de reduccién de las emisiones industriales y la de la parte que
realiza la compafiia eléctrica (CFE) en la generacién de la electricidad que consume:’
el sector industrial de la red, es de  29.2%. El consumo histérico de energla del
sector industrial incluyendo la parte que toma de la *red se presenta enila tabla
3.14, en ella se observa una tendencia en la proporcién a consumir mas; electr:cudad
(5% mas en 10 afios) y menos combustibles (-5%), lo cual pudiera: tener’ su
explicacion con la instalacidon de la industria de las maquiladoras.: Una reduccién de

' Obtenidos en el anexo B :
Combustéleo | Gasoleo | Diesel | U Gas natural [ Gas L.P. | U

PCI 9672.1 10076.9 10178.1 Kkcal/kg 8848.64 24669.5 Kcal/Nm3
PCI 40.5 42.2 12.6 MJ/kg 44.6 49.2 : MJ/kg

* Con 35% de eficiencia de generacion media en CFE.

Base 100% excedente eléctrico v 30% excedente vapor (ver seccion de potencialidad en el capitulo 2). El consumo
industrial incluye el combustible v el combustible para generar la energia eléctrica que se consumo en la industria en
torma convencional, en base a 35% de eticiencia de generacion
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29.2% en el consumo industrial de energia repercutiria en una reduccién de 7.7%
(tabla 4.1) en el consumo nacional de energia, como promedio maximo.

Tabla 4.1 Consumo nacional de energia PJ/afo

Consumo nacional 5.902 5487 5.643 5408 5420 35344 5,161 5.175 41.899 |
Consumo industrial 1.357 1.439 1.402 1,304 1,282 1,293 1,267 1.188 1.149 |
Del nacional 26.4% 26.2% 24.9% 24.1% 23.7% 234.2% 24.5% 23.0% 23.4%
Reduccion en ¢l consumo industrial 29.2%
Consumo nacional 5447 3067 5.233  5.027 35,045 4966 4.791 4.828  4.563
Consumo industrial 1.102 1.019 993 923 908 916 897 841 813
Del nacional 20.2% 20.1% 19.0% 18.4% 18.0% 18.4% 18.7% 17.4% 17.8%

Reduccidon consumo nacional | 7.7% 7.7% 7.3% 7.0% 6.9% 7.1% 7.2% 6.7% 6.8%
Reduccion consumo nacional 455 420 410 381 374 378 370 347 335

Fuente: Elaboracion propia con datos de los Balances Nacionales de Energia.

La cogeneracién al ser un cambio en la eficiencia en los procesos y equipos, que a
su vez requiere de la realizacion de cambios estructurales en la organizacién del
mercado eléctrico y de los combustibles, ofrece la posibilidad de reducir la
intensidad energética de la empresa y la del pais. Ademas la cogeneracidén induce el
desarrciio del mercado de combustibles mas limpios y también disminuye las
emisiones de gases industriales y per capita. Un punto interesante seria estimar
cuanto. puede; la: cogeneracién acercar a la intensidad "energética: local a las
intensidades - de las' mejores practicas. A través de la PTF?, referidos a las
caracteristicas puramente tecnolégicas de la cogeneracidén, en cuanto al uso de
energia y espacio en la industria nacional. ‘

Fig. 4.1 -

Carbon Intensity
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Fuente: EIA
La figura 4.1 muestra la tendencia a incrementar la intensidad de emisiones de

carbon en México durante los ultimos 30 afos, mientras Brasil mantiene su nivel'y
Canada y los EE.UU. lo disminuyen.

* PTF: Participacion Total de los Factores para la produccién. En cuanto a las caracteristicas de produccién que muy
a menudo se consideran puramente tecnoldgicas, se encuentra la energia y el espacio por unidad de produccion.
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4.2 PROYECCION DE REDUCCION DE EMISIONES

El consumo de combustlble en Ia mdustrla esta ligado al crecumlent:o industrial del
producto bruto y mantendran ‘una relacién.de crecimiento similar, con excepcuon de
que existan cambios en la mtensndad energetlca lndustrlal debldos a.

Mas plantas o mas factor de planta e
s Plantas que lncreme tan su:consumo energetf

diferente relaciéon = - : -
e« Mas o menores sectores : nue as mdustrlas o nue:

o desmtegrac:ones o
Mejores o peores procesos 0. eq po

con’

eorganizaciones

factor.de: planta es de 100%, 'y que .el aument umo solo es’ debldo aI

‘Comportamlento del PIB industrial, menos el crecnmlento,que Iogra Ia cogeneracmn

‘Con esto buscaremos establecer un escenario convencuonal en el sector mdustrlal v

a: partlr de ahi ver en cuanto se reduce ese escenarlo‘al |r crecxendo la’ capacndad
por cogeneracnon. P e : v

4. 2 1 METODO DE ESTIMACION

La metodologla usada para evaluar la reduccnon en Ias emISIones y constrwr el
escenario de reduccidn en el sector industrial se, basa en iF medla arltmetlca de Ios
potencnales de esquemas de cogeneracnon. !

De Ias tablas 2.44, 2. 45 2.46 y 2 47; Obtenemos Ia efucnéncua medla del esquema
de cogenerac:on. . .

(4 1)

708 “73"

7 mco =

El valor medlo de excedentes de electnadad

me = 819”00 =90.95% — - e (4.3)

* Media aritmética. seria mejor la media ponderada, pero es complejo estimar la proporcién de arreglos (tanto vapor.
tanta electricidad excedente) y del primotor a utilizar.
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La proporcuon medua de. vapor y. electrnc:dad en eI esquema es: S
01 4 ’70 . :
(122 11+78+1 ) 0 0,)50/ s = : (4.4)

pmy=

343 + 496 8

073 _1072.54Mn{,_. (4.6)

'Eco:M:, g

: 737.496 8._1616 9MW (4.7)
5 o.7s :

o Po ety

EI consumo de energia en el sector mdu tr er )
y la eIectrucndad con su combustlble para genera a fu

ind ustrlal fue de:

7.6 e T L
Y%Ay 1008 =17199 0.998% : : o | S ;(4.9)‘
En forma analoga para eI afio 2003 y 2007 en funcnon del crec:mlento de la
capacidad por cogeneracuon tenemos

Yoy gy = 355'58; =14.63%

©696.76

Ex3r T 2691.05 =25.89%

%A
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Este procedlmlento se lleva a la hoja de calculo, y de ahi se obtnene el escenarlo de
reduccién de emisiones en funcién de la disminucién en el consumo:de’ combustlble
que se hace en el sector industrial, y que depende del cremmlento de’l apacndad
de generacion por cogeneracion.

4.1.2 ESCENARIO DE REDUCCION DE EMISIONES

Con la reduccidn maxima promedio para estos S|stemas :
escenario de crecimiento de la cogeneracion industrial, se-evaltan:la emlsnonesr
futuras y el monto de disminucién con su |mplementaC|on -

Por el otro lado, en materia de tendencias de uso de” comb politica, oficial
promueve el uso de gas natural en forma mucho mas generallzad de:esta forma
dentro de.la industria eléctrica esta tendenC|a se proye ta: el'cambao en el uso de
combustxbles (Tabla 4 2)

Se esperarla que el sector‘ mdustrnral siga con ‘mas -intensidad ~ su cambio a gas
natural. en. aquellas regi llegara la: infraestructura de !os gasoductos;
ademas con -esta. polltlca energetlca 'y ‘por la diferencia de costos entre el gas.
natural -y los -demas’: energetlcos ‘En . adicién . el tipo de tecnologlas a usar
mayoritariamente en la industria; se esperaria una acentuacion mas acelerada en el
cambio de combustlbles en: el sector industrial. En la tendencia en el uso de los
combustibles se aprecia un:gran crecimiento del gas natural a partir de 1989 (tabla
4.1). Con estos datos y los'indices de emisiones, es posnble estimar algunos niveles.
de crecimiento en la em|5|on y. su afectacion con la insercién de la cogeneracnon en
la industria nacional. ; :

El desarrollo de la cogeneracion y el cambio del indice de emisién medio en CFE con
la politica de cambio de combustibles, se traduce en una mitigacién de emisiones a
nivel pais. Por tanto se proyecta la reduccidon de emisiones para el periodo 1998 -
2007 y sus implicaciones en el contexto de los protocolos de reduccion de gases de
invernadero

Tabla 4.2 Proporcion de uso de combustibles en la generacidon de CFE
Combustibles

Carbon : 14.1% 14.1%
Diesel 1 1.1% 0.3%
Combustoleo | 67.7% 26.7%
Gas natural | 17.1% 58.9%

Fuente: Gerencia de Programacion de Sistemas Eléctricos, CFE. 1998,

La evaluacion del indice® de emisidn a utilizar para CFE (GNDCC) se base en la
media ponderada, entre la participaciéon del combustible en CFE para 1997 y el
esperado para 2007, sus valores se muestran en la tabla 4.3.

* Nota: Anexo B Modificados v obtenidos de “Reconversion de calderas industriales convencionales para la
mitigacion de emisiones contaminantes™. tesis de maestria, 1998, DEPFI, UNAM.. G. Leodn.
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Tabla 4.3 Valores de indice de emisiéon
kg COL/NLY kg SO./M kg NON/MI kg CO /ML

Combustible

Gas natural 0.060950 0.0000358 0.00002620 0.00000073 12
Gas L.P. 0.060740 0.0000004 0.00002349 0.00000182 30
Diesel 0.072780 0.0002340 0.00002848 0.00001456 200
Gasoleo 0.073200 0.0004672 0.00003354 0.00001830 250
Combustéleo 0.074960 0.0014460 0.00005249 0.00002848 380
Carbon 0.083450 0.0009807 0.00006421 10.00003633 470
GNDCC de 1997 0.073737 1.126E-03 4.938E-05 2.469E-05 327.782
GNDCC de 2007 0.067898 5.461E-04 3.859E-05 1.320E-05 175.398

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 4.4, la primera reducciéon de emisiones contaminantes derivada de estas
medidas queda de manifiesto en el cambio del valor del indice promedio para CFE
en 1997 y 2007. Siendo de 7.92% para el CO,, 51.49% para el SO,.

Tabla 4.4 Reduccidn en las emisiones de CFE

Combustible kg CO/MJ kg SO/MJ kg NOUMJ kg CO/MJ  ppm CO
GNDCC de 1997 0.073737  1.126E-03  4.938E-05  2.469E-05  327.782
GNDCC de 2007 0.067898  5.461E-04  3.859E-05  1.320E-05  175.398

“a Reduccion 1997 Vs 2007 | 7.92% 51.49% 21.86% 16.53% 16.49%

Fuente: Elaboracion propia.

La segunda reduccion de emisiones contaminantes esta dada por la reduccién en el
consumo de combustibles (tabla 4.5) y el cual representa para los principales
contaminantes las siguientes cantidades.

Tabla 4.5 Reduccién en las emisiones industriales

AL zou”

ESCENARION 2ennd

Consumo 1ndustrial PJaio 1779 3 1902 0 20333 2171 n 23236 | 24830 2838 5 30343 21408

Altn MW e e RER} "7 Hue 193 33RR 6453 7820 ui76 11482 13914 Setes

Foo MW E L2218 pARLI s 8 TINs 2 12778 ) 229803 278465 337431 404BB 3 dusdo b o1

Fo MWE 1766 5 370 57135 102733 1834792 332333 302706 JR79R 1 591313 71682 S 291407

Lonsumo evitado P 172 RO 556 Ty 1) 1798 3233 KL ] 4748 $753 697 2 2845
At 290721 das, 197% | 63% 273% 4 609, 7 71, 1392% |4 7A% 16 73% 18 9A% 21 49% | 11 63%.{ 10 3%

Medio MW e cn. 343 nl? 109 Lwus 33K [ RE] LLEY) 7262 7703 2171 13088

Foo MWL 12213 MELE so s 108 2 127781 220803 233770 ISRSES 274300 29guT 15n40%

Eo MWE 1766 5 3774 M3s 102753 183792 332333 352531 373056 Jue6R 4 420792 127000

Consumo evitado PJ 172 309 ss & Ly oy 1798 323 3430 3638 K6 0 094 2208
Medio 2007-12 a2, [k | 63°% 2738, 4 h0ta 7 74% 13 02%  12492% 1282% 12 72% 12 6A2% Y 3% 8 2%

Bajo MMWe cn, 322 343 Qe 345 2607 4397 1408 600 47058 4813 P

oo MWE 11439 1933} 3261 3 ARUTRC wlszo 156502 160164 163819 (67556 171379 103074

Eo MWE 16371 27956 47116 4 7956 7 134233 226457 231624 236909 242314 247842 [ELT]

Lonsumo evitado P 161 272 459 774 1306 2203 2254 2305 2358 241 1450
Bao 2007-7 132, 0 91% 1 43% 226% 3 36%, 3 62% 8 87% B 9% 8 12% 777% 7 13% S 93% 5 4%

Convencional MV e co. 194 197 200 vl 06 2o 24 s 22 226 2080

oo MWE 69 | 701 Tz 7237 7353 7471 761 3 7758 790 5 R05 S 7443

Ee MWE Qwug g 040 1030 2 1046 7 1063 4 1080 4 11009 e 11432 11649 10763

Cansumo evitado 121 w7 99 o 102 103 1os 107 109 1mi 13 10s
Consenclonal JU07-0 380, 0 55% () 52% 1) 4Q% () 37% 1) 45% 1) 42% 0 40% 0 38% 037% 0 35% O 43% 1) 4%

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4.5 se presentan los tres escenarios de evaluacién del crecimiento de la
cogeneracion ya que de ahi se toman los montos de capacidad instalada por
cogeneracién, se estima el porcentaje en que se reduce el consumo de combustible
en la industria con esa capacidad operando, obteniendo, para el escenario alto en

TESIS COU
FALLA DE Uil
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1998y . con_ 343 MW de._ cogeneracnon una reduccidn de 0. 97% en_el_consumo de
combustlble en: eI sector mdustrlal ‘de: |gual forma para los restantes: afos, ‘de tal
manera: que- al “afio: 2007 ~con"13906 MW operando en la” mdustrla ‘es: p05|ble
reducnr el: consumo'd -

e 21 49% respecto al: convencuonal 2 para el
ara el baJo es ‘de17.43%. En _el escenarlo

a:proyeccion: ublcarla un potencial de- reduccnon en el

‘mejor: de Ios casos de 21‘ ,9% en: Ias ‘-emisiones que hace la industria, respecto aila

ESCENARIO'DE DISMINUCIO N DE EMISIO NES
* SECTOR INDUSTRIAL" 1998 - 2007

—o— Alto 2007-21.49%

z

B | se

g 1> —%— Medio 2007-12.62%

=R —e— Bajo 2007-7 43%

= C] .

2 —a&— Canvencional 2007-0.35%
5%
0% B—A—A—A—A—A—A—A——A

1998 1999 2000 2001 20022003 2003 20053006 2007

Fuente: Elaboracion propia.

El equivalente en emisiones evitadas de los principales contaminantes es obtenido
con el consumo de combustible evitado, su proporcion de uso en los diferentes
combustibles utilizados y los valores de indices de emision, los valores encontrados
se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 4.6 Equivalente en Ton/afio de reduccidon de emisiones®
ALTO Vo CONVENCIONAL 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Auwmento en la ceduccton 77 0% MERLY 454 0%, AR 7% 1h37 7% 2976 0% 31557 A% 4249 7% 4072 5% HUL1 0%
CO2 122041 2194 80 3947 17 TO98 66112766 35| 22959 23| 27820.94|33712.141 40850 82149501 14
SO2 91 16 3 193 527 94 8 170.5 206.6 2504 303 4 367 &
Nox 07 12 20 38 68 12.3 14.9 181 219 265

Fuente: Elaboracion propia.

Estas cantidades de productos no deseados de la combustion representan la
preocupacion de los grupos ambientales y de las autoridades de los paises de todo

indice medio

kg CO/MI kg SO/MJ kg NOx/MJ

007101 5 27E-04 3.81E-05
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el.mundo, con excepcion de los EE.UU.’? por _controlar y disminuir las afectacnones, E
que estan causando al medio ambiente mundial a través de su disminucién.

4.3 EFECTOS POLITICOS

La disminucidn de los efectos secundarnos por eI uso. de combustlbles se. debe
atacar desde el uso de la energia, la‘ calidad-de*los~ combustnbles,?los snstemas ‘de™
combustioén, la eliminacién de contaminantes: emlt dos sin control la: 'remedlacmn de:
zonas dafadas, la limpieza de la atmodsfera; . con Ieyes Y- normas: para su: control con
programas de vigilancia, y con la concnentlzacion dela: poblacmn . Todo'con el fin de
ofrecer a las generaciones actuales y. venlderas ‘un“ambiente “sano;  tal “como
riqueza no - estan

nosotros lo recibimos. En el entendido que’desarrollo
distanciados, concepto de desarrollo sustentable;

4.3.1 GASTO EN PROGRAMAS

una
propuesta contempla $1.6 billones: para_,
desarrollo, implementacion, y .otro: para
Climatico (CCTI). Distribuidos dela™ sngunent
investigacion, desarrollo, e lmplementamon, ]
impositivos en el afio ﬁscal 2001 o ‘

c ntlvos lmposmvos, |nvestlgac10n,',
mcnatlva Tecnologica de Cambio
1) $1.4 billoras para la
~$201. millones para incentivos

CCTI incluye incentivos. |mposnt|vos para fomentar mejoramientos de chuencna en el_
uso de la energia y las tecnologias renovables en edificios, iluminacion, vehiculos,.y
generacion de electricidad. Otras partidas de este .rublo contemplan Fnanmamlento
para’ investigacion, desarrollo, y fomento del uso de las energias eﬂcnentes Y
renovables, normas de eficiencia para equipos, aparatos y tecnologias. .-

Fig. 4.3

1997 Per Capita Carhon Emissions
6 . 5.56

Metric tons of carbon per
person

United Canada Argentina Mezico Brazil
States

Fuente: EIA

7 El gobierno de G W. Bush, en 2001 no ratifico el acuerdo tirmado por el gobierno de B. Clinton para reducir las
vmisiones
* http://wwiw.eia.doe. gov/oiat/clima/execsum. himl
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Uno de:los:fundamentos.de.estos. -programas..es .el.cambio . del clima;. pero . estos
programas tienen’ beneficios adicionales al’ir.mejorado la calidad de! aire debido a
las reduccmnes en los contammantes, mejorando los criterios, la seguridad. Aunque
los incentivos: |mposmvos son.en: mayor parte:nuevas.iniciativas, muchas de estas
iniciativas son. continuacion de-programas.ya: ‘establecidos o expansiones de nuevas
|nvest:|gac10n en proceso desarrollo, y programas de. lmplementacmn

El” protocolo ‘de Kyoto y su’ ratlflcacuon |mpllcar|a ‘par os EE.UU. la reforma’y
reestructuracidén de la industria del gas y de la eléctrica; y: un fortalecimiento de la
politica disefiada para promocionar las energias renovables y .para respaldar el uso
eficiente de la energia con programas que puedan reducir las emisiones. Esta labor
explicaria la negativa ha ratificar el acuerdo de Kyoto, en:la.figura 4.4 se ve que los
EE.UU. son el principal generador de contaminantes, aunque también destina un
monto importante de dinero para su control, pero estos montos no son equivalentes
a la remediacién de todo el dafio que genera.

4.3.2 COSTO DE EXTERNALIDADES

Dentro de los EE.UU. algunos estados han desarroliado programas para el control de
las emisiones mas estrictos. Entre los enfoques mas importantes se consideran las
externalidades en las emisiones Yy la cooperacidn entre estados para la solucién de
problemas regionales. En la tabla 4.7 se presentan los valores estimados® a 1994
para evaluar los costos, asi como los estados que participan de este acuerdo.

Tabla 4.7 Costo de las externalidades ambientales de las Utilitys publicas
Estados SO, NOx CO, N,O PM10

! I Swn | ¢kWh | Ston | ¢ kWh | Stwon | e/kWh ¢ kWh
{ California 8. Cal. | 23490 1.90 31448 6.92 9.00 0.94 - - 6804 0.04
i EJS.D. G&E ;
i Pacitic G&E \ 4486 0.36 9120 2.01 9.00 0.94 - - 2624 0.02
| California i 1720 0.14 1720 0.38 9.00 0.94 - - 4608 0.03
CAttainment Areas |
i Massachusetts[a] | 1700 0.30 7200 2.09 24 2.4 4400 cu - -
Minnesota|b]
Low 0 0 59 0.02 5.99 0.6 - - - -
Hiuh 300 0.05 1640 0.48 13.6 1.36 - - - -
Nevada 1716 14 7480 1.65 24 2.5 4554 cu 4598 .03
New York 1437 .25 1897 U550 1 .1 L. - - -
Oregon[b] .
Low - - 2000 44 10 1.04 - - - -
High - - 5000 1.1 40 4.16 - - - -
Wisconsin - - - - 15 1.5 2700 cu e -

Centavos de Dolar (de 1994)
Fuente: EIA. Laboratorio Nacional el Roble.. EE.UU. 1994

La Comisidon Plblica de Utilitys y algunas plantas eléctriéas‘ comenzaron ha
considerar desde 1994 a las externalidades dentro del programa’ llamado Marco

* En diciembre 1994, la Corte Suprema de Massachusetts ordeno que la Comisién de Utilitys Piblicas, estableciera
una cuantificacion para poder evaluar las externalidades generadas por estas plantas con su emision de
contaminantes.
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Integral Planificado_de. Recursos. (IRP) ,,,El IRP requnere que las utllltys consideren el.
costo de las externalldades en’sus.costos totales. Esto t:odavna es‘nuevo en muchos
estados de los EE.UU.. " Aunque muchos ‘estados “han: rechazado el uso de
externalidades en IRP, desde Julio 1995 seis-utilitys publlcas cuantlflcan Ios ‘costos
estimados de la contaminacidén del aire en los proyectos. y.en bas “ha® algunos ‘de
estos analisis se toman decisiones para construir nuevas plant‘:a‘s :

Nevada, por ejemplo (tabla 4.8), impone un costo de "4 ceri'ta G
carboeléctricas. Estos costos varian significativamente de estado
dentro de un estado.

‘estado y a veces

4.3.3 COMPRA DE EMISIONES EVITADAS

La ratificacion del protocolo de Kyoto en la cumbre de. Europa por parte de los
EE.UU. no se dio en el afio del 2001, pero algunos palses europeos ratlflcaron los
acuerdos, por lo que el valor de intercambiar emisiones: por el:momento, es el
valor que los paises europeos estén dispuestos a ofrecer.

El costo!? de reducir las emisiones y conseguir las metas de reduccién de emisiones
de carbdn para los EE.UU. al 2010 oscila entre los $67 dolares por la tonelada
métrica (1996 dodlares) para el escenario de 1990+24%, y de alrededor de $348 por
la tonelada meétrica para el de 1990 - 7%.

Tabla 4.8 Posible ingreso por venta de emisiones mdd

998 999 000 D0 0 6 00

DeCi S D022 1S Vi | $ 0072180130 |$ 0233 ]|S0420[S0309]8 0616]S 0737 $ 0905
Desoz| S VD23 1S N385 |8 068 [ S1238 |8 2227 1S 4005 S 4854 |% 5881 1S 71278 8636
De NN S 0021 |S vu37 1% DNa7T [ S0120 ]S 0215315 0387 |S 0D369]% 0368 | S 0649 | § 0835
Deco| $ Q011 ]S 0n204s D03o [Suned 1S 011 (S 0207 ]|S 025013 03038 u368]S$ vide
Fatal SO2NOvec 02} § 0234 | S o440 ls D70 [S1422 18 23537 1S 4599 |8 3357318 673318 8183 % vale
£ qun dlente al fuancLamento ge W e v 22 0 39 (7] 12~ 229 112 399 6 U3 733 ¥ 8y
Costos para California tabla 5.8. $67.0 USS/MonC, $9 USS/tonCO,. $23,490 US$/tonSO;. $31.448 US$/tonNOx

Fuente: Elaboracion propia délares de 1994

En la tabla 4.8 se muestran los posibles ingresos por venta de las emisiones
evitadas con el crecimiento de la cogeneracidén en México, en base a los montos de
reduccion de emisiones dados por el escenario alto de reduccion de contaminantes,
sumando al 2007 un total de 40.5 mdd o el pago de la mstalacnon de 36.7 MW por
cogeneracion,

Los precios de reduccion de las em:slones .de’ carbon representan el: costo margmal;
de la reduccnon de Ias emnsnon ~ ‘

mercado nnternacxonal pero estableéen el premo que los EE.UU. estarlan dlspuestos
a ofrecer a otros paises. . :

" Fuente: EIA.

" 1Kkg C=3.664kg CO-
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CONCLUSION

El potencial promedio de reduccién de las emisiones industriales y la de la parte que
realiza_la.compania eléctrica: (CFE) en la generacion de la electricidad que consume
el sector industrial de la red es . de.- 14.39%, una reduccién en el consumo industrial
de energia de esa 'm'agnitud repercutiria en una reduccidén de 7.7% en el consumo
nacuonal meduo de energla como promedlo maximo.

La prlmera reducc1on de emns:ones contammantes esta dada por la pohtlca de
cambio de usos de combustibles en CFE,.lo.cual queda de manifiesto con un cambio
del.valor:del indice ' medio de: CFE.en: 1997 y ©2007. Representando una disminucion
de 7. 92% ‘para el CO; y 51.49% pa ,7y21.86% para el NOx. La segunda
reduccién’de emisiones contaminantes. : rla
combustlbles, basada al nivel deli 2007-,
la cogeneracion, siendo de 2007- 21 4q
para_ el convencional. :

alses menos

Kyoto, deja en duda Ios posnble ;
de emusuones de

desarrollados para obtener mgresos por medlo del
gases de mvernadero por dolares R :

nteércambio

Pero aun queda: la opcnon de Ios palses europeos que estén dlspuesto ‘a reahzarlo y
deJen a un lado su/soberbia’y antepongan el interés del planeta al de sus utilidades
econdémicas.  Cabe recordar que las afectaciones climaticas y sus dafos afectan por
igual a todos.” "~
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s. ELEMENTOS DE VIABILIDAD

La implementacién de esquemas de cogeneracidén en la industria ya establecida
depende. del "buen estado que guarden los factores técnicos, econdémicos 'y
financieros- del ‘propio proyecto, asi como de la percepcidn sobre _el: entorno
econdémico, comercial, legal, politico, financiero, ambiental y social, que poseen
quienes autorlzan este tipo de medidas de cambio tecnoldgico en las mdustrlas, de
tal rnanera que donde concurran la mayor cantidad de estos factores ‘en- cantldad
calldad stablhdad -se- sentaran las: bases para su- aprovechamlento =i

El potenc1al ,de : cogeneracnon mdustrlal esta dlstrlbwdo en: todas:las . zonas
|ndustr|ales del.pais, es decir donde estan las industrias.  Las. mdustrlas ‘establecidas
mclwran ‘en’’'suevaluacién de:la conveniencia de- aprovech’ar su* potenc:al ‘aspectos
econémicos,’ amblentales y legales, ‘,con el objetivo.de realizar el proyecto
cion ‘con el menor nlimero posible de’ requusnt ‘v al menor costo.'Ademas
iderar. la. certidumbre y' estabilidad del ‘marco egal . para’ su desarrollo,
evaluar-la- estabilidad del suministro.y precio.’ del _combustlble,veste dltimo sera
durante la vida:(til del proyecto el principal costo; asimismo:no se debe descuidar el
acceso: a’ bajos costos de los insumos-(posicién: geograflca y:vias de comunicacion,
segundad ‘etc. para la distribucion y embarque):y: productos, mas la disponibilidad
de rnano de obra calificada para realizar la nueva actnvudad

En conJunto estos elementos limitaran o fomentaran el desarrollo y la toma de
decisiones para aprovechar su potencial. Pero el criterio final lo definird el nivel de
venta]as economlcas, ya que si estas son lo suflcuentemente atractivas, moveran los
recursos- econdmicos, humanos y relaciones de: la- empresa para cubrlr y salvar
obstaculos legales, ambientales, logisticos y tecmcos .

Es‘conocido que las empresas industriales son las'qUe |enen que tomar las
decisiones para iniciar los estudios de viabilidad y: construcciéon de:los: proyectos,. y
ellas y 'sus_organismos de representacién como- COPARMEX; ONCAMIN y:diversos
particulares ‘han venido manifestado desde 1994" referente, a las .circunstancias. y -
elementos actuales que envuelven el entorno de la cogeneraCIon, que.no ‘son del
todo:favorables a los proyectos y el gobierno no les da“ certldumbre de ‘que. seran'
modlflcadas O corregidas.: & i

Por tanto como objetivo del presente capitulo, se propone mostr_ar,,j:
general en el cual se ha venido desarrollando la cogeneracuon en. el‘pals
las carencias y elementos de toma de decision mas relevantes en:
evaluacion para aprovechar el potencial de cogeneracion_en: IasA
existido en el pais. Este analisis se realizara agrupando: los factore
repbrtados por ‘los diferentes actores del proceso de\flmp
cogeneracién industrial en’ México que limitan y obstaculizan el aprovech mlento ‘del
potencial, para Iuego anallzar cada elemento en funcnon de Ia 519uiente estructura'

é¢Cémo afecta’?

éQué tan lmportante es'?

éCoémo se puede ‘eliminar o atenuar?
A qunen,le,corresponde actuar?
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Al segunr aste orden se pretende mostrar cémo |nC|de y: de ‘ser posnble ‘su_nivel de
afectacion, ‘estado: que’ ha - guardado durante este. tlempo,,como puede ‘cambiar. .y
que accnones se. pueden ejecutar: para eliminar o atenuar Su lmpacto negatlvo sobre.
la viabilidad del potencial de cogener C|on mdustrlal e 3Xico; mantenlendo en el
anaI|S|s una v:snon neutral

compra de los excedent s
publico ;
L ]

e Se venda el gas natural aun precio mas competitivo; se pide se camble eI P cio
de referencia del gas natural y se subsidie por el gobierno una parte de suicosto.
Ademas de un desarrollo de la infraestructura del gas natural en-todo: el pals se
pide que se agllace Ia prlvatlzacmn y construccién de los gasoduct:os para)que Ia

competitivos
e Se garantice la estabilidad en el precio del combustlble,
contratos de largo plazo y compras de gas de prnmera mano
b) |dent|f|cados en la tesis,
[ )

« Establecer medios: que
fomentar entre “vecin

mcentlvos '

Dentro de' .los elementos de vxablhdad Ioglstlcos mas relevantes :se - tlenen los
siguientes: s i TR

a) identificados en la tesis,

e Disponibilidad del proceso y capacidad de la: mdustrsa establemda para permntur
realizar y acomodar los equipos y las modificaciones ‘del- nuevo. proceso,” sin
detrimento o con la menor afectacion a sus: actnvudades normales; se requlere de
flexibilidad de! proceso, de espacio fisico y del apoyo de los duenos o accnomstas
para poder salvar estos inconvenientes : L

e Situacion geografica

e Infraestructura industrial

Dentro de los elementos de’ V|ab|l|dad amblentales mas relevantes se tlenen los
siguientes: )

a) identificados en la tesis,




. Cumplimiento con las norma de emisiones; se incluya en la evaluacion técnica

' econdmica la factibilidad de que el sistema de operacion.y mantenimiento de la
industria pueda cubrir ‘los” requisitos’y mantenga:en’ optnmas condiciones._ de
operacnon los nuevos equos de combustién para cumplur con Ios valores de Ia
norma. :

s Riesgo de’ atraer emlsxones a los centros de produccnon adlc:onales que antes se

generaban -y emltlan en otras zonas; se revisen los programas de contingencias

para. mcentlva a Ias |ndustr|as que hacen uso racional:de‘la energla

t Ia‘ generacuon eléctrica se~vea~afectada ‘porlascontingencias

as zonas criticas; se requiere lo'mismo:que el punto anterior.-.. -

5 programa de verlﬂcacnon .industriat;: se asignen -recursos

Dentro de | lementos de viabilidad financieros mas relevantes se tienen los
s@wentes k& ! R :

a) reportados por el sector privado y sus representantes,

«" "No existencia de créditos accesibles y baratos; se pide se hagan los ‘créditos de
la banca ‘privada nacional extensivos a toda la industria, accesubles y baratos

s Falta de programas de fomento a la modernizacién tecnoldgica; se pide trabajar
y dar mas difusidn a los programas y se mejoren sus resultados en'la practica

+ Falta de estimulos fiscales; se pide disefiar y ofrecer estimulos para incentivar
desde el campo fiscal la implementacion de medidas’ de’ modermzacnon Yy
reduccién de la contaminacion

b) identificados en la tesis, :

« Escenarios de financiamiento; se establecen escenarlos -y -las .-mejores
condiciones para evaluar su viabilidad financiera " . : ST

e Analisis de factores claves; se revisa ~“como: afectan < positivamente’ o
negatxvamente en el analisis econémico fmancnero'los puntos ldentlflcados L

Dentro delos elementos de viabilidad mstntucnonales ma antes se tienen los

sugunentes*

a) reportados por el sector privado'y sus: representantes

e Marco juridico; Hace falta un marco JUI"!dICO para; contratos ‘de’ sumlmstro a Iargo
plazo'y ventas de primera mano para los combustlbles, se: plde se leglsle o se
creen los mecanismos para que esto se a posible. :

. Establhdad Falta de certidumbre “enla reglas ‘para’; respaldo eléctrico,
reglamentacnon del acceso a. la transmision,  precio:de’ compra y cantidad de los
excedentes; se pide se haga mas claro y- se den® razones fundamentadas, asi
como falta de certidumbre en.los proyectos.ya en: operacnon, en los que estan
por iniciarse, respeto a los contratos y reglas vngentes, el sostenimiento de las
metodologias que ya han sido probadas y aprobadas en: ‘cuestiones de respaldo y
porteo de energia eléctrica, en los costos de porte e Iargo plazo; se pide se de
certidumbre y se respete la Iegalldad

b) identificados en la tesis,” .~ -~

e Mejora; EI:mmacuon de la vncertldumbre sobre el futuro de la estructura de la
industria eléctrica, diferenciacién entre cogeneracnon con excedentes naturales y
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excedentes comermales predommuo del mteres nacnonal sobre él de grupo o] de
corrientes polltlcas o .

suguuenteS'

a) ndentuflcados en la tesus,

. Motnvo, rendlmlentos de‘la cogeneracmn ma

queise obtlenen con la actmdad actual
« _Interés transnacional;
transnacional

_interés

Cultura empresarlal nacmnal se camble Ia cultura emprese

que el negocio de la cogeneracnon pueda com’p til
inversion : :

Es conocido que las: empresas lndustriales son: las que‘
decisiones, pagary correr. |los' riesgos para iniciar los estudlos e’ wabuhdad v
construccion:‘de- los: proyectos Asi que mas que el:sentido’ ‘comun_ ‘o ‘criterios
normados, en la mayoria de”los casos es la visidén. |nd|vudual y: la: percepcnon que
poseen:los |ndustr|ales respecto al estado que guardan estoszfactores, ‘los que en
ultxma mstancaa‘so : erdaderosyvahdos para ellos ' T S

o'generac:on no les son favorables de acuerdo al nivel de sus
expectatlvas vy no les dan tiempos para mejorarlas ‘condiciones, ni certidumbre de
que seran realizadas.

Por tanto se analizan los elementos de toma de decisibn mas relevantes en los
procesos de evaluacidén para aprovechar el potencial de cogeneracidn en las plantas
industriales, que han existido en el pais desde 1992, en base a los elementos
manifestados por los diferentes actores de éste proceso en sus diferentes etapas.

5.1 ECONOMICOS

La viabilidad econdmica del potencial de cogeneracion desde el enfoque de este
trabajo es el principal elemento de decisién para el actor del proceso de crecimiento
de la cogeneracién, ya que él es quien debera tomar las: medidas.y hacer el gasto
para construir la planta de cogeneracron Despues de |dentlf1car el nivel de
rentabilidad econdmica del proyecto,’ ‘el cdal ' ~“la“mayoria (92.3% vy
57.7%) es econdmicamente muy. viable;: evaluados a:las. condlcmnes existentes (las
que existian entre 1994 "y 1998), . pero la “mayoria’ si requiere de ingresos
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adlclonales, ya que la mtegracnon de Ios costos del flnanCIamlento en la sngunente
etapa de evaluacnon haran que disminuya su. nivel de vnabmdad

Por Io que es |mportante considerar ingresos aducuonales Yy dentro de estos dlstlngunr
entre- las’ condiciones de un proyecto para mejorar el uso eficiente de la energia .
asociado a-excedentes naturales, y las de unnegocio de generacién y venta de
energia . eléctrica con excedentes no naturales o comerciales (con combustible
adicional). Si es importante saber la cantidad y precio de la energia adicional que se
puede-generar. Ademas de ingresos adicionales, se puede modificar su viabilidad ‘via
el-nivel de riesgo en las tasas de interés y de descuento, asociado a la estabilidad
macro econdmica. Asi que, por el lado de los ingresos y por el de los egresos, se
puede ayudar a mejorar la rentabilidad econdmico financiera de los proyectos,’ ya
sea con-el nivel de precio y cantidad de venta de excedentes eléctricos, ademas
con’un posible ajuste en'la tarifa eléctrica industrial en la red, al eliminar subsidios,
alglin ‘posible subsidio al precio del combustible, aigiin mecanismo para-la venta de
excedentes de vapor ‘Como lo. muestran las relaciones CEGc (2. 1), CEGco (2 2)y

A(23)

Pero'es: nmportante remarcar que la decisién fmal para implementar un esquema de
cogeneracnon se basa en el analisis de viabilidad financiera. El cual considera los
costos "del pago de intereses durante la construccién, la composicion  del
apalancamiento financiero (aportacion propia a la inversion), el pago' de lla
amortizacidén e intereses de! capital prestado durante la operacién, el periodo de.la
amortizacion, el sistema de pagos, el nivel de la tasa de interés de la deuda, la tasa
de descuento (Trema), mas el resultado neto de la operacnon (ahorros), vy el costo
de la produccion no realizada durante el paro por la ejecuciéon de la obra.

Todo esto integrado y evaluado durante la vida util de la instalacién, proporcionando
la informacién para avalar la ejecucion del proyecto y ver si efectivamente el
potencial de cogeneracion es viable desde cualquier punto de vista. Por lo cual- el
andlisis de la viabilidad financiera puede hacer . que el . proyecto -.viable
econdmicamente no lo sea financieramente. Hasta ahora: - se ha visto que el
potencial tiene un valor importante capaz de cubrir por si sélo las necesidades de
infraestructura eléctrica del pais de los proximos 9 o 10 afos (escenario alto),

viable econdmicamente, pero falta revisar las condiciones para su viabilidad

financiera.

La carencia de alguno de los elementos de viabilidad o deficiencias hara que Ia
evaluacién técnica, econdmica y financiera incorpore ailgun grado de incertidumbre
o de mayor riesgo con lo cual se afecte su nivel de viabilidad.

5.1.1 RECONOCIMIENTO DE LOS COSTOS POR CAPACIDAD INSTALADA

La determinacion del precio! de compra de los excedentes de cogeneracién en la
metodologia (anexo C: Cargos. por servicios de transmisidon) no incluye el
componente por capacidad, de hacerse esto el precio serd mas atractivo y ayudara
a elevar los ahorros de la cogeneracién con excedentes naturales y a mejorar las

"anexo C: Cargos por servicios de transmision. Tomados al 85 y 90 % del costo marginal regional, ver metodologia
de transmisidn, v relaciones en el anexo C (C41.C42,C43) sobre Cargos por servicios de transmision.
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ut|||dades con los excedentes comercnales, lo que sin. duda ayuda a_mejorar la
viabilidad flnancuera : ; ;

compra de
US$/MWh de 1997),' &
generadora de CFE transfiere'la energia que genera “al ea” ‘un’ ‘precio
de venta de 56 US$/MWh del 2001, si este precio fuera®el precio ,eglonal CMH" el
cogenerador tendria un precio de compra de 50.4; US$/ w unvalente .a.45.65
US$/MWh de 1997 (0.424 $/kWh de 1997) porio que el precio estlmado de 0:2485..
podria tener una mejora de hasta 70.8%, con ‘loticuals's podrla‘ establecer ‘un’
componente para el pago por capacidad. : o

Por otra parte, la idea de incluir el costo por capacnda. 'ffue |mp ementada ‘en’la
experiencia® de los EE.UU. Y Ia cual daba una serie: de facnlxdades a“las. plantas

* La VII reunién de la subcomision para Promover Proyectos de Cogeneracién. 5 de Agosto de 1997. El informe de

ta reunion del Grupo de Trabajo para el analisis del precio de venta de excedentes eléctricos, se presenta en el

capitulo VI del intorme de esta reunidn.

En la VI reunion. se presento el analisis de compra de excedentes eléctricos a cogeneradores, se basé en el proyecto

de la empresa Loreto v Pefia Pobre bajo la modalidad de abastecimiento del 100% de la energia térmica. Detiniendo

dos casos de estudio:

Caso 1: adquisicion de la energia eléctrica excedente de acuerdo a las actuales reglas de despacho. Resultado poco

atractivo ¢l proyecto. la relacion beneficio/costo es de 1.24, v la tasa interna de retorno es de 14% con un periodo de

recuperacion de 12.2 ados.

Caso 2: adquisicion de energia eléctrica excedente sobre una base tirme y no despachable. Considerando el precio de

compra de 0.2613 $/KWh. se obtienen los siguientes resultados: un costo/benéfico de 2. una tasa interna de retorno

de 23% » un tiempo de recuperacion de 5.8 anos.

P CFE utiliza para la evaluacion tinanciera de sus proyvectos. el siguiente procedimiento: La evaluacion financiera se

realiza comparando el resultado neto de operacion. con los pagos tinancieros que debera realizar CFE por el repago

(principal e intereses) de los financiamientos del proyecto.  Para este efecto. el resultado neto del proyecto se

determina como la diferencia entre los ingresos por ventas v los costos de explotacion del mismo: a su vez. los

ingresos se estiman en tuncion de un precio de transterencia a transmision. que cifra 56.0 dolares de 200t por MWh

en 2003, v decrece gradualmente hasta ¢l valor de 50.0 dolares por MWh en 2032. Nota: Ademas son mds bajos que

los publicados en ¢l COPAR. Informacion obtenida del Documento de evaluaciéon para apoyar la solicitud de

dictamen del proyecto de generacion: Proyecto RM Emilio Portes Gil (aumento en la capacidad y contiabilidad de

veneracion de la central termoeléctrica). CFE. diciembre de 2001,

* Major Characteristics ot U.S. Nonutilities by Type . Energy Information Administration, Electric Power Annual

1995, Volume . DOE/EIA-0348(95)/2 ( Washington, DC, December 1996).

Las plantas calificadas bajo PURPA y los criterios tecnicos de FERC's (Cogenerators (QF) son acreedoras a una

serie de beneficios legales para apoyar ¥ tfomentar su creacion v sostenimiento, con financiamientos mas favorables ¥

medidas como:

e Compra obligatoria de su energia y de sus excedentes por las generadoras vy distribuidoras

e [nterconexion obligatoria a los sistemas v redes de transmision y distribucion, al costo del nonutility ¥ no al del
utility

e Los precios de compra de la energia con tarifas basadas en los costos evitados, las tarifas se componen de un
costo por energia y otro por capacidad. Basando el precio de la energia en ¢l costo del combustible marginal »
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cogeneradoras como: Los precxos de compra de Ia energia ‘con tarlfas basadas en
los costos” evitados,  las’ tarifas se: componen de un costo .por energia y otro por
capacndad ‘Basando el precio de la' energia en el costo del combustlble ‘marginal y el
de la capacidad . en el del costo evntado de Ia utlllty al no tener que construnr una
planta adlcuonal para esa. capacndad‘ i .

Esta regIamentacnon provoco un gran crecnm.ento“de Ia oferta de electrlcndad a
precios del.costo evutado ‘por: o que para evitar la sobre oferta;’ ‘se: busco Y. propuso
posterlormente“a Su= desarrollo -el-costo-evitado’ ya no=i 3 :
capacndad sino.sdlo él.del: combustlble marglnal de corto’ plazo ‘En: 1994S Ia practlca .
comun:comenzd a establecer: eI precio'de compra de la energia‘en base a un costo
promedlo, practlca aprobada por. FERC/PURPA "arbltrage" i :

Asi que, ‘en Mexnco se: podria mcentlvar y acelerar el proceso de’ construcmon ‘de
plantas de cogeneracién, al contemplar inicialmente para un perlodo de S afos la
inclusidon-en el precio de compra del excedente eléctrico, el costo evitado o'el costo
por-capacidad, y después eliminarlo. Pero expresado desde el comienzo:o considerar
el costo por capacidad para los excedentes naturales y omitirlo para los excedentes
comerciales, durante toda la vida util def proyecto.

5.1.2 ELIMINACION DEL DESPACHO ELECTRICO

El despacho de los excedentes dentro de.ia metodologia® esta. sujeto a las
necesidades de energia del sistema eléctrico y dadas por el CENACE, e indica un
precio de compra’ para los excedentes notificados con 15 horas de anticipacidn
(recepcion automadtica) y otro para los no notificados con menos de 15 horas.

La generacién de excedentes naturales en la industria esta asocuada aI nlvel de
produccion del proceso industrial que le da acomodo,: por. . lo. que este no. puede
sujetarse a . limitantes que marca el despacho electrlco, por “lo  tanto
operacionalmente. se debe aceptar toda la. energia . excedente. generada por el
sistema decogeneracidn. Y para el caso de que el sistema de. cogeneracion
considere: excedentes comerciales, estos bien’ podrlan estar sujetos a despacho y a
un precio-de transferencia ofertado. El precio de compra esta determinado por la
CRE al 90y 85% en su metodologia, pero a su vez depende del costo marginal
regional ‘que solo CFE conoce y estable, por lo que fijar en precio atractivo para
incentivar a la cogeneracion depende del gobierno federal a través de la CFE y es

el de la capacidad. y es el costo evitado de la utility al no tener que construir una planta adicional para esa
capacidad
 La participacion de las utilitys en las nonutilitys esta restringida a menos del 50%
tsta reglamentacion provocd un gran crecimiento de la oferta de electricidad a precios del costo evitado, por lo que
para evitar la sobre oferta, se busco y propuso posteriormente a su desarrollo que el costo evitado ya no incluyera el
costo de capacidad, sino solo €l del combustible marginal de corto plazo.
~ Tambien existe otra clasificacion de plnatas cogeneradoras (Cogenerators (Non-QF) que no gozan de estas ventajas
al no cumplir con los criterios de la PURPA v de FERC's.
* Arbitrage, Section B Legal rights of cogenerators. Pag. 30 Spiewak Scott A. and Larry Weiss. (1998)
Existe ¢l método de "NET ENERGY BILLING"” para calcular los costos evitados.
" La Comision Reguladora de Energia aprobo ¢l |5 de mayo de 1998 la Metodologia de Transmision
" Pago por entrega de energia. La energia de Recepeion Automdtica Notificada se pagara a razén de 0.90 veces el
costo base segin la cliausula decimanovena de este Convenio. en tanto que la energia de Recepcion Automatica No
Notiticada se pagard a razon de 0.85 veces dicho costo.
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mas que una decision econdmica, una decisidn politica. Aqui también puede
diferenciarse entre excedentes naturales y comerciales en sus respectivos precios y
condiciones de despacho, esta diferenciacion le corresponderia a la CRE, pero no a
esta si no a otra, con mas independencia.

5.1.3 MAYOR CANTIDAD DE VENTA DE EXCEDENTES ELECTRICOS

La regulacién® en México [articulo 135 punto II] no permite la venta de excedentes
eléctricos de mas de 20 MW por planta. En la regulacién de EE.UU. bajo la ley"
PURPA no existe ninguna limitacién en la cantidad de energia en venta de los
cogeneradores calificados, pero existe otra clasificacién para sistemas.- de
cogeneracién que no goza de los mismos beneficios (cogeneradores no calificados).
Sdlo en sus inicios la'PURPA imponia como limite para clasificar como Small Power
Producers (QF) una capacidad instalada no mayor a 80 MW; para cogeneracion  sdlo
existen criterios de eficiencias y tipos de combustibles a usar. En 1990 el limite para
clasificar como pequeﬁo productor de 80 MW fue eliminado de la legislacion. 'Pero.lo
que realmente puede® causar serios perjuicios a las plantas cogeneradoras_ y a los
pequefios productores es la aplicacién de la seccidn 205 de la’ Federal Power Act.,
que se ha venido posponiendo desde junio de 1983y la cual oblllgarla a Ias plantas
con capacidad por encima de 30 MW a regularse bajo la FederaI’Power Act., con lo
cual ya no podrian seguir gozando de los benefncnos de PURPA :

Estos antecedentes son los unicos encontrados para P - ig
limitacién a 20 MW de venta de excedentes que cnntempla la: regulacnon en Mexuco.
Ya que no existe ninguna explicacion oficial del por que Ia Ivmutacnon \Z de como se
establecid la cantidad de 20 MW. :

* SECCION DECIMOTERCERA

DE LOS CONVENIOS PARA LA ADQUISICION DE ENERGIA ELECTRICA

Articulo 135.- Para la adquisicion de energia eléctrica para el servicio publico, tanto en el largo como en el corto
plazo. la Comision celebrard convenios con los titulares de permisos de generacion. de acuerdo a lo siguiente:

[. Con los adjudicatarios de las convocatorias a que se retiere la seccion anterior, se celebrardn convenios en los que
s¢ pacten compromisos de capacidad y se convengan. conforme a las reglas de despacho dispuestas por este
Reglamento. tas compras de energia;

Il. Con los permisionarios con excedentes de energia de 20 MW o menos, en los casos en que resulte
conveniente, la Comision podrd celebrar convenios en que se pacten compromisos de capacidad y adquisicion de
energia sujetos a las reglas de despacho. v

[11. Con los demas permisionarios podran celebrarse convenios en los que se acuerden las compras de energia segin
las reglas de despacho.

Los convenios a que se retiere la fraccion | se formalizarin dentro de un plazo de ciento ochenta dias contados a
partir de la techa de comunicacion del tallo. Este plazo podra ampliarse hasta ciento veinte dias adicionales a
solicitud de la convocante por causas justiticadas v previa oponion de la Secretaria.

En el cumplimiento de dichos convenios 1a Comision no gozara de privilegios o trato preferencial alguno fuera de los
que la Ley v este Reglamento establecen.

Articulo 136.- Los convenios a que se retiere el articulo anterior podran tener la duracion que determinen las partes.
pero en ningun caso podran exceder la vigencia del permiso de generacion del titular con quien se suscriba el
convenio. Dichos convenios podrin establecer los mecanismos necesarios para su prorroga.

Articulo 137.- Cada convenio debera reterirse a la adquisicion de energia eléctrica a partir de una sola planta de
generacion. conforme a lo considerado en un permiso de generacién determinado. Cuando una misma persona
proporcione a la Comision energia eléctrica proveniente de plantas de generacion comprendidas en varios permisos.
deberan celebrarse convenios por separado.

" The deregulation of wholesale power generation. Finance and Cogeneration, Pag. 215, Spiewak Scott A. and Larry

Weiss, (1998)
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5.1.4 ACCESO AL SUMINISTRO DEL GAS NATURAL

La'cogen'eracién fundamenta su operacién en el uso de gas natural, por su precio
econdmico y por ser un combustible relativamente limpio. Ademas de:grandes
ventajas de operacion y mantenimiento en los equipos: y;quemadore
esta ubicando con un predominio de 70 - 75% en la partncipacnon’d
de cogeneracxon. j i
econdmicas, ofreciendo reduccién en los costos de:
= respecto-al-diesel,~176%-al gaséleo,' 200%~al-ga
cdmbUstéleo. i S

las ventas debido a:la reduccién en’los: cons
cogeneracién le- ofrece . a ‘PEMEX, reduccién eni'sus
combustoleo, gasdleo Y dlesel del orden

Ese gasto lo deJara de hacer CFE y por el ot
sus compras’'de combustlble entre 20 a 25%
el orden de:15a 20%. Lo que implica reduccnon
orden para el sector mdustrlal

Snendo eI gas natural el prlnC|pal combustlble a ‘ser empleadp-por los esquemas de
cogeneracidn y el principal factor de influencia en’los costo$:de operacion a lo largo
de lavida'del proyecto. Su viabilidad econdmica-estd‘directamente en'funcidon.de su
disponibilidad 'y de su relacidn de costo respecto a los otros combustibles.
Primeramente para que se desarrolle el potencial de cogeneracidon respecto al
insumo energético es necesario que este disponible en la zona dénde esta ubicada
la industria. Para esto el pais cuenta con la siguiente infraestructura de gasoductos.

Tabla 5.1 tongitud de la Red de Transmision de Gas Natural (Kildmetros)
Transporte Distribuciéon

Pemex 10,249 1,648
Privados 9,965
Total 10,249 11,613

Fuente: CRE. con base en informacion de Pemex vy Permisionarios a 1999

Aqui hay que tomar en cuenta la apertura de este sector en cuanto a transportacién
y comercializacion a la iniciativa privada, situacidon que inicio en 1995. Lo cual ha
traido un gran crecimiento en la construccién de infraestructura para llevar el gas a
zonas industriales y residenciales que no cuentan con él. De tal manera el.:pais
presenta la siguiente distribuciédn de gas natural, resaltando el buen abasto-en la
zona este del pais, el noreste, el centro y la parte norte . central, con alguna
infraestructura en el noroeste. Esto hace que las industrias ubicadas en- ‘estas ‘zonas
puedan contar con este insumo para evaluar la viabilidad de desarrollar su.potencial
de cogeneracidn, las otras no, y son una parte considerable.
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Fig. 5.1
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Fuente: Cbmisién Reguladora de Energia.

Por otro lado, a raiz de la apertura de la industria del gas natural a la iniciativa
privada, se desprende el siguiente programa de concesiones y construccion de
lineas de distribucion en varias zonas del pais que antes no contaban con este
energético.

Tabla 5.2 Permisos Otorgados en Distribuciéon de Gas Natural

Localizaciéon  Otorgamicnto Longitud (km) Capacidad mmJ3/d No. de Usuarigs—" lnversién
i Centroy ! scp")() a teb'00 } 23801.455 : 35448.45 2.158.968 937.81 !
I Noreste ] |

Longitud comprometida ai quinto afo del otorgamiento dc.l permiso. (Millones de délares)
Fuente: Obtenido con datos de 1a Comision Reguladora de Energia.

El impulso a la cogeneracién se inicio en 1992, la reglamentacién para su desarrollo
quedo hasta 1999, la infraestructura del gas quedara lista de acuerdo al programa
de 1996 y 1997 hasta el 2003, mientras tanto el potencial de cogeneracidn esta ahi,
en espera. ;

aq'determlnar Ios

El segundo elemento a considerar es la estabilidad de su, precu
costos de:operacién a lo largo de la vida del proyect ‘
establhdad deI precio. ) ;

combustuble protegiendo el precio de altibajos.

Aqui cabe hacer también mencién que plantas industriales pueden decxdlr no hacerv

uso del._mercado de futuros o de las coberturas, es decir.no asegurarse: .contra...

incrementos bruscos de precios de los combustibles. Esto puede atribuirse a falta de
cultura de la prevencion y a una confianza excesiva. :




Por el lado del suministrador, y ante esta situacion de demanda y suministro de gas
natural _para desarrollo. de . infraestructura_ eléctrica_ a._ través_ de productores
mdependlentes y plantas de cogeneracnon, Pemex Gas y Petroquimica Basica
argumenta?®? : )

1. En la parte de ferta podrla parecer que la solucién a Ia problematica de
precios que: enfrentamos yctuaimente “es incrementar la ‘produccién de gas no
asocnado y.con: preCIos por; arrlba de Ios 4 US$/MBTU dado: el mecanlsmo de precnos

neto fde gas.  Esto tendria.un efecto en el mercado
_precios:de sdélo un 4% comparado con el incremente que
se tuvo entre enero Y novnembre de 2000 de 93%, por efecto del mcremento en el

2. La garantla de sumi , ] .
sea capaz de llevar el gaj esde ‘el punto donde 'St ricuentre dxsponlble hasta los
puntos. de - consumo, ya sea tque;el:-gas: provenga ‘de origen nacional "o: de
importacion.’ Los snstemas de transporte Y dlstrlbuc«on son. Ios que permlten
garantlzar el sum| i tro

3. Cualquler mecanlsmo de precios que pretenda abandonar el concepto de costo de

oport:unldad del gas natural, implicaria oportunidades de arbitraje entre el precio

nacional ¥ ‘los precios vigentes en los mercados a los que estamos interconectados;

implicaria el otorgamiento de subsidios a los consumidores nacionales vy

representaria de facto el cierre de la frontera a la importacién de gas natural a otros

participantes potenciales en el mercado mexicano, ante la |mposub|hdad de competlrv
conun gas preciado fuera de mercado. :

En este sentido, se escucha con frecuencia que la Unica_ manera de que el precio del
gas natural baje, es que exista un mercado abierto y competido en México.:Si bien
esta aseveracion seria cierta en términos de teoria-econdmica.en un-mercado en
que opera un monopolio,- en el caso del mercado de gas:natural el monopolio del
productor no determina los precios arbitrariamente,:sino .que precia el gas natural
con un mecanismo que sumula Ia existencia de un mercado abierto.

En este sentndo, Ia apertura del mercado no traeria aparejada una disminucién de
precios, por unlado el gas ya se precia con base en las condiciones de mercado. Por
el otro lado, un mecanismo que abandone el costo.de oportunidad del gas natural
para flJarIo de 'manera: arbitraria (atn referenciado a' otro mercado que no tenga
nada que’ver con‘las.condiciones de.comercio exterior en México) en un nivel mas
bajo, estaria |rnp|d:endo la entrada de posnbles competldores que concurrieran en un
mercado; efectlvamente ablerto : :

La conclusnon es que no- pueden coeX|st|r precnos desligados del costo de
oportunidad del gas natural, y un mercado mexicano competltlvo y abierto ala- I|bre
participacion.de terceros. S R

'Y L.a XIX reunién de la Subcomisién para Promover Proyectos de Cogeneracién. 20 de octubre del 2000. Comision
Nacional para el Ahorro de Energia. Conae.
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Aqui Ia‘obse'rvacién seria porque estan mezclados los intereses de los productores
independientes?!--de - energia -con-‘los-de:la cogeneracié'n, ~gi+*ambos’ -procesos
“respondena‘unac ‘naturaleza técnica'y’ comercual dlferentes “Es’ factlble ‘subsidiarien -
alguna medlda el ~gas que ‘sera usado para’ cogeneracuon en todo caso dnferencnar
entre. precio para cogeneracuon con excedentes i ex dentes
comercnales S SR

i

yaique: esto permitira la confianza de los bancos para:otorgar credltos ,,para el
desarrollo’de proyectos relacionados con el uso ‘del:gas: #Sin; embargo' es necesario
evaluar:la factibilidad de cambiar el marco de. referencia que. actualmente ‘se tiene
(TETCO 'y PG&E) para establecer el precio de la’ molecula ‘de ‘gas; Este ‘cambio
permltlra ‘evaluar otros puntos tanto en Estado. Umdos ‘como. Canada' que: ‘beneficie
al.=pais-en: sus diferentes sectores (industrial,: comercnal 'y re5|denc1al) para
mcrementar la competitividad del aparato productlvo nacnonal
» " Tarifas de gas natural Sl :
Incentivar al aparato productivo nacnonal : ecesarlo que se vean beneﬂcnos al
encontrarse-en un pais productor de energetlcos, ‘porilo que se.propone’ la’creacién ..
de: tanfas para el precio del gas. Estas tarlfas deberan de considerar: Locallzac:on, ’
volumen de consumo, usos, etc :

: £ ecretarla de Energia y la CRE desde hace.-
casi 4 anos y en: este. tlempo se an vnsto aciones para la compra de gas de primera
mano; para’ produ t es nde e |ente y aun precio de garantia por tres anos ‘a
partlr del 2001 : : :

Por otro lado, al hacer comparacuones entre diferentes combustibles y sus costos ‘es
posible |dent|ﬂcar alternativas _de “operacién que permitan seguir. operando el
snstema sm detnmento del presupuesto o para reducir costos = :

este analisis se basa en las condiciones reales o practlcas de’ ope aC|o -
calderas en una planta de lacteos ubicada en las afueras del:D.F “la
conveniencia de usar gas o diesel como combustible base. Se evaluan preC|os
comerciales de los equipos y servicios necesarios para hacer operar las calderas con
gas y diesel. El servicio de instalacién y suministro de gas es tratado con el

" A partir del primero de mayo de 2002, dio inicio el régimen definitivo de ventas de primera mano de gas natural
para productores independientes de energia (PIEs), permitiendo que estos adquieran mas facilmente los insumos que
requieren para el proceso de generacion de electricidad. La CRE autorizé a Pemex Gas y Petroquimica Basica
(PGPB) para entregar y enajenar gas a todos aquellos PIEs que han firmado contratos de gas bajo la Resolucion
RES/100/2001: es decir, a partir del primero de mayo se autoriza la comercializacion directa de gas entre PGPB y los
PlEs Diario Oficial de la Federacion, 30 de abril de 2002. Comisién Reguladora de Energia, abril 2002.
® La XIX reunién de la Subcomisién para Promover Proyectos de Cogeneracién. 21 de noviembre del 2000.
Comision Nacional para el Ahorro de Energia, Conae.
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concesionario en la zona, las modificaciones, pruebas'y puesta en func:onamlento
de las calderas con el representante de Ia marca de las calderas .
Fig. 5.2 "7 * ; i

Co‘m‘porumie,nlyo histén‘c‘u‘del precio del gas nalufnl')' el diesel .

“e—GN
.. 28— DIESE. IND

Yy W :

gas natural

El S|g_mf|cat|vo ncremento del precio del

reglstrado en el pans (ﬂg 5: 2),;
2000 es: ‘del 101%‘3‘

uerte - crecimiento de - los: precnos
volares/barrll y dada la relacién del
'del precio internacional del gas del

Est,a‘volya'tvi,l‘idad' no se ha reflejado en la misma proporcién en el precio del diesel
industrial ‘de: bajo azufre, que a pesar de la situacion internacional sdlo  se ha

‘traducido en un incremento aproximado de 7.4% de marzo a junio del 2000.

Se 'tie‘nen 900 CC que operan 4.88 hora/dia con un factor de carga de 100%
durante 365 dia/afio, como promedio para las condiciones de trabajo en la planta.

Tabla 5.3 Costoc mensual de operacidn diferentes combustibles

1200 CC capucidad instalada 1 CC=15.65 kg/h
900 CC capacidad en operacion
4.88 h/dia Efic.78%
365 Dia/ano
Consumo U/h CC 1.2046 1.1638
Precio $/U $ 2.66 $ 1.53
Costo semanal $ 106.824 $ 59,469
Costo mensual $ 427.299 $ 237.876
Costo anual $  5.127.594 $2.854.518
%ahorro Vs, diesel 0.0% 44.3%

Fuente: Elaboracion propia. Pesos constantes de 2000

De los resuitados en la tabla 5.3 se puede ver que es 44.3 % mas barato operar
con gas natural que con diesel.

' La tarifa toma como referencia el promedio de los indices de las compaiiias transportistas Tetco y PG&E en el Sur »
de Texas, e igualar el precio del gas natural de Reynosa y de Cd. Pemex en los Ramones que es el actual punto de

. arbitraje por medio del mecanismo de Netback.

186




Tabla 5.4 Condiciones de funcionamiento y costo del proyecto Diesel
proyectos individuales anilisis de sensibilidad

Diesel 15% 10% TREMA
iConsumo Uh CC 1.2046 1.2046 1.2040 1.2046¢  1V/h CC
iPrecio $/U $ 2.66 § 2,60 § 2.66 % 2.66° S
‘Costo diario $ 14.048 $ 14.048 5 14.048 § 14.048: S/dia
1Costo mensual $ 427.299 § 427.299 % 427.299 § 427.2991  $/mes |
?Coslo anual combustible $ 5.127.583 § 5.127.583 $ 5,127.583 $  5.127.583 $/aiio |
|Costos anuales mantenimiento $ 196.000 % 196.000 $ 196.000 $ 196.000 $/ano !
ICosto anual operacién combustible  $ 5.323.583 § 5,323,583 §  35.323.583 $  5.323.583 S/aio i
[Vida il calderas 15 15 15 15 ANOS
iAnualidad equivalente costo anual $1.328.643 $1.096.698 $910.423 $674.143 $/anos |

IF'uente: Elaboracion propia. Pesos constantes de 2000

El andlisis de los montos de inversion y flujos de efectivo que demanda la operacidon
con diesel y gas, se integran a los montos de inversion para instalar los accesorios
para operar con gas tabla 5.4. La diferencia entre costos de operacion referidos al
tipo de combustible proporcionara el ahorro para recuperar la inversion de
suministro de gas.

Tabla 5.5 Condiciones de funcionamiento y costos del proyecto Gas Natural

proyectos individuales anailisis de scnsibilidad
gas natural 20% 15% 10% TREMA
Consumo U/h CC 1.1638 1.1638 1.1638 1.1638 m/h CC
Precio $/U| $ 1.5 § 1.53 $ 1.53 § 1.53 S/m’
Costo diario] $ 7.821 § 7.821 $ 7.821 § 7.821 $:dia
Costo mensual|l $  237.876 $ 237.876 $ 237.876 $ 237.876 $/imes !
Costo anual combustible] $ 2.854,512 § 2,854,512 § 2854512 $§ 2.854.512 $Srano |
Costos anuales mantenimiento] $ 150.000 $ 150.000 $ 150.000 $ 150.000 $/ano
Costo anual operacion combustible] $ 3.004.512 §  3.004.512 § 3.004.512 $  3.004.512 $/ano
! Vida il calderas 15 15 15 15 afios
: Anualidad equivalente costo anual $739.652 $610.529 $513.823 $375.293 S/ano
i inversion en suministro de gas
Inversion conversion de caldera §$ 568.000 $ 568.000 $ 568.000 $ 568.000]S+UNIDADES
Inversion suministro de gas $ 1.200.000 $  1.200.000 $ 1.200.000 $ 1.200.000]|%/SUMINISTRO
INVERSION TOTAL $ 1.768.000 & 1.768.000 $ 1.768.000 $ 1.768.000

Costos proporcionados por Selmec Equipos industriales, S.A. de C.V.
FFuente: Elaboracion propia. Pesos constantes de 2000

En el analisis como proyectos individuales tabla 5.5, se aprecia la gran ventaja de
costo del gas sobre el diesel. Para determinar las ventajas y ahorros netos entre
ambos proyectos, asi como la tasa de rendimiento y periodo de recuperacién de la
inversion, es necesario evaluarlos como proyectos excluyentes tabla 5.6. Por tanto
se proyectan los flujos de efectivo como una suma, donde el proyecto con gas se’
resta al proyecto con diesel en un anadlisis incremental de costos; se muestran_sus
resultados: para dlferentes valores de tasas de descuento, teniendo para 15% una
diferencia ‘de’ costo  de operacnon de 396,601 pesos por afio, como  anualidad
equuvalente
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Donde A - proyecto a gas natural B - proyecto diesel

Tabla 5.6 Comportamiento en funcion de diferentes tasas de rentabilidad

! Proyvectos excluyentes 250 20% o 10% TREMA

i Costo anual operacion combustible B-A| $ 2,319,071 $ 23190711 § 2.316.071 $ 2319071 Srano

i Inversién total B-A|$(1.768.000)] $ (1.768.000) |$(1.768.000)1 $(1.768.000) $ 5
Vida util calderas 15 15 15 15 afos

| Anualidad equivalente costo operacion $600.910 $496.008 $396.601 $304.897] S/ano |

} anual B-A :

Fuente: Elaboracion propia. Pesos constantes de 2000

Los resultados de la comparacion (tabla 5.7) entre costos muestra el tiempo de
recuperacion de la iriversion, asi como el ahorro que logra acumular a lo largo de la
vida del proyecto. También estos comportamientos en funcién de la variacién en la
tasa de rendimiento minima que se quiera lograr.

Tabla 5.7 Comportamiento en funcidon de variaciones de la rentabilidad
Analisis de sensibilidad

moneda constante 15 5 15 periodo
proyectos excluyentes 25% 20% 15%0 10% trema
Inversion inicial|$  1.768.000 § 1.768.000 $ 1.768.000 $ 1.768.000 $
Costos anuales B-A ahorrados|$ 2.319.071 § 2319071 $§ 2319.071 § 2.319.071 S
Valor presente neto B-A $7.181.903 $9.074.754 $11.792.468 $S15.871.040 $
Anualidad equivalente B-A}  $1.860.953 $1.940.928 $2.016.713 $2.086.626 S/ano
Relacion beneficio - costo B-A 4.06 5.13 6.67 8.98 i
Tasa interna de rendimiento. B-A 131.2% 131.2% 131.2% 131.2% TIR
Periodo de recuperacién 0.95 0.91 0.87 0.83 anos
Anualidad de la inversion $458.119 $378.144 $302.358 $232.446 $

Fuente: Elaboracion propia. Pesos constantes de 2000

Evaluando los costos del proyecto con estos datos, resuita ser un proyecto muy
rentable, ya que el periodo de recuperacion es de diez meses y medio, bajo las
condiciones de operacion promedio, y acumulando un ahorro en quince afios de $
11,792,468 a valor presente con una tasa anual real de 15%. Por lo tanto
variaciones considerables en el precio del combustible hacen que los flujos del
proyecto se vuelvan negativos, y de no existir otro combustible de respaldo
econdmico para sustituirio, la operacién podria parase con la afectacion al” propio
proceso que da acomodo al sistema de cogeneracion.

5.1.5 ESTABILIDAD DEL PRECIO DEL COMBUSTIBLE
El principal costo durante la vida de un sistema de cogeneracidon estara constituido

por una relacién consumo - precio del combustible, sujeta a las variaciones en el
tiempo de operacién, carga del sistema y a los precios!® del combustible durante el

¥ El 26 de febrero del 2001 la CRE resolvié modificar los plazos del Régimen Transitorio para las Ventas de
Primera Mano (VPM) de Gas Natural mediante la resolucion RES/021/2001. Esta modificacion atiende a que el
inicio del Régimen Transitorio requiere de la publicacion del Catilogo de Precios y Contraprestaciones (Catdlogo de
Precios) y los Lineamientos Operativos sobre Condiciones Financieras y Suspensién de entregas (Lineamientos

188




tiempo de vida del sistema. El consumo de combustible serd una relacidn
proporciona! ' a‘ la capacidad del equipo a la eficiencia-de aprovechamiento de la
energia."Es aqui'donde los resultados de la ingenieria“y-la‘tecnologia seleccionadas
para la_instalacion 'y operacién de los sistemas y equipos se comprobaran y se

Vpondran a prueba. La confuguracuon del sistema debe ser capaz de proveer y

ant:ener el’ rendlmlento.

La: evolucnon de los precios de los . combustibles industriales sigue. a los mercados

. internacionales,.y-estos.a.las.condiciones.de oferta y demanda..Si.los_precios.de:los..

energéticos: suben los: costos de: operacion en. las industrias suben;: esta situacion

“esta-fuera  del control de las ‘industrias a menos de que hayan. previsto estas

situaciones, mediante’.la ontratacuon de seguros de cobertura para el precio_del
energético -0, permltlend ‘la:‘dualidad de combustibles en sus equipos lo que
permite-‘usar. el combustlble; queiresulte mas econdémico segun la temporada o
vaivenes de  los mercados® energetlcos. un equupo dual de origen requiere de una
mayor inversion |n|C|al Y. esto ‘daruna mejor posicion estratégica para la competencia
entre lndustrlas, de no_ser: dual el equipo . de origen se puede instalar el equipo
necesario, claro: que el costo sera.mayor y.generara que no se llegue a tiempo en el
posicionamiento: para eallzar los® cambios  en el momento que los vaivenes del
mercado Io,requleran ' s

E! |ncremento ‘costo de: operacidon es muy sensible a variaciones en los precios
del combustlbl‘ sobre todo cuando  no se dispone de un combustible de respaldo,
por ‘lo* que la garantla de suministré y del precio hacen que la viabilidad de la
operacion: ‘los.ingresos se vean muy seriamente afectadas por cambios a la alza
en. el -precio,scomo;la presentada (fig. 5.3) entre 1999 y 2000 en todo el mundo
referen»te,al: precio. del gas natural.

Operativos) que PGPB presento a la CRE para su aprobacion. Ambos instrumentos juridicos son necesarios para la
realizacion de contratos de VPM de gas natural. por lo que actualmente la CRE trabaja en la revisiéon de dichos
instrumentos para su aprobacién en breve. Asimismo. la decision de ampliar los plazos responde a las opiniones
expresadas por diversos usuarios y adquirentes de gas natural en el contexto de la Consulta Publica convocada por la
CRE en meses pasados. En opinién de los participantes. dichas modificaciones son necesarias a fin de que la
presentacion de pedidos por parte de los clientes actuales de PGPB se realice una vez que el Catalogo de Precios »
los Lineamientos Operativos hayan sido aprobados por la Comisién. De acuerdo con la ampliacion de plazos
establecida por la CRE. el Régimen Transitorio iniciara ¢l primer dia del mes siguiente a aquél en que se aprueben
tanto el Catdlogo de Precios como los Linecamientos Operativos. Los demas plazos establecidos en el Régimen
Transitorio se modifican de manera congruente con lo anterior. Con la aprobacién de los instrumentos citados. el
comienzo del Régimen Transitorio para las Ventas de Primera Mano de Gas Natural v el inicio simultdaneo de la
Temporada Abierta en el Sistema Nacional de Gasoductos de PGPB. los adquirentes contaran con los elementos
necesarios para llevar a cabo la contratacién de VPM vy la reservacion de capacidad de transporte bajo condiciones de
eficiencia. transparencia y certidumbre.
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Fig. 5.3

Preclus de gas natunat, Tetee-PG&E ipromedIc:
gotares MBI

Para redutir el efecto tan negativo que estaba causando este fenédmeno, se acordc':1
entre’ eI sector industrial (Asocsacuon Mexncana de Gas Natural AMGN) v PEMEX

i de ‘Ianta ublcada ‘en
Tepey ‘del Rio. El equupo ‘es'un generador de vapor ‘de 7:8. ton/h (SOO CC) operando
con'gas natural, durante 18 h/dia a '100% de carga promedlo. -El-Precio del gas
natural en febrero del 2001 era de 4 US$/ MBTU, Equivalente a 155.48 $/Gcal,
al tipo de cambio de 9.80 $/US$. Este precio de garantia representa una reduccion

'* El precio del gas natural en América del Norte presento a principios del afio 2000 un comportamicato erritico que
afectd a los usuarios nacionales. Ante esta situacion. las autoridades del Gobierno Federal -las Secretarias de
Energia. Economia. Hacienda y Crédito Publico. y la Comision Reguladora de Energia (CRE). en coordinacion con
Pemex—Gas y Petroquimica Basica (PGPB) ~. disefiaron una modalidad especial para celebrar contratos de venta de
primera mano (VPM) de gas natural a un precio de referencia fijo de cuatro ddlares por millon de unidades térmicas
britanicas (MMB1tu) por un periodo de tres afos.

Este esquema especial de contratacion. consistente con la metodologia de precios del gas natural. fue aprobado por la
CRE mediante la resolucion RES/012/2001 en la que se modificaron los Términos y Condiciones Generales para las
Ventas de Primera Mano. Ello con el objeto de que PGPB celebrara este tipo de contratos para el plazo comprendido
del 1° de enero de 2001 al 31 de diciembre de 2003. El esquema fue otrecido por PGPB de manera opcional. como
uno mas de los servicios proporcionados por la empresa. De esta manera. cualquier cliente de PGPB. industrial o
distribuidor. que adquiriera gas natural de primera mano. pudo acceder a la modalidad especial de contratacion.
postulando las cantidades mensuales del energético que quedarian cubiertas a un precio fijo. El plazo para contratar
la adquisicion de gas natural bajo este esquema vencié ¢l pasado 22 de febrero. En total 475 empresas clientes de
PGPB optaron por contratar gas bajo esta modalidad. Para la determinacion del precio de referencia de 4 délares por
MMBtu. PGPB tomé en cuenta la valuacion a futuro del gas en el mercado de referencia. asi como la percepcion del
riesgo que enfrentaba en las ventas del combustible. LLa medida se instrumento con el proposito fundamental de
mitigar la volatilidad de los precios de referencia. buscando ofrecer condiciones atractivas v de certidumbre para los
clientes. En tales circunstancias. se pretendio que el gas natural adquirido mediante la modalidad de precio fijo fuera
destinado exclusivamente al consumo de los usuarios. con lo que quedo excluida la posibilidad de exportarlo o
revenderlo. salvo para aquellas empresas cuyo objeto social incluyera la reventa de gas. como por ejemplo.
sociedades de autoabastecimiento y empresas de distribucion. De esta manera, se brindé una nueva medida de apoyo
a la planta productiva nacional. asi como a los usuarios residenciales y comerciales por conducto de los
distribuidores. A su vez. éstos tuvieron una nueva opcion para reducir el riesgo asociado a incrementos excesivos en
los precios del energético. sorteando la volatilidad que habia caracterizado al mercado en los Gltimos meses.
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del 7.18% respecto aI precio de octubre del 2000 ($ '167.51 pesos por Gcal) y un
mcremento de 105% de marzo de 1999 a febrero del 2001 o :
NIVEL ENERGETICO DEL COMBUSTIBLE ; fa
PCI cas naturaL = B848.6" ‘“j’ - PCloesa = 8549.6 rea

8848 6 kcal
8.8486 Mcal
0.0088486 Gcal

En un periodo de 14 dias el costo del combustible facturado es de $ 331,053.37,
consumo repartido entre otras calderas y algunos secadores.

Tabla 5.8 Comportamiento del precio del gas natural y diesel de mayo de 1996 a
febrero del 2001

may'96 may'97  may'98 mar'99 mar't0  jun'00 oct’'00 ene*01

G.N. 0.71 0.63 0.683 0.860 0.890 1.530 1.790 .66  Sm’

Diesel Ind. 0.92 1.19 1.32 1.68 2.01 2.16 2.61 2.92 S/

Fuente: Elaboracion propia. Pesos

CONSUMO DE COMBUSTIBLE

El consumo de esta caldera de 500 CC usando gas es de 20925 ft3/h

3 3 3 '
20925ﬁ .30483 m (0.00884?600a/)( 1 ) 0.010486 Geal .. (5.1)
h ¥ .om 500CC HCC

Utilizando estos datos y por simulacién en hoja de calculo se tiene a FEBRERO del
2001:

Tabla 5.9 Parametros y condiciones de operacion

Capacidad S00 CC Diesel Gas Natural
Operacion 18  h/dia consumo U/h CC 1.097 0.010486
Periodo 14 Dia precio $/U 292 155.48

F.C. 100% Promedio

Fuente: Elaboracion propia. Pesos corrientes de 2000

Este tipo de caldera presenta una eficiencia de operacién en buenas condiciones de
alrededor de 78%, por lo que la caldera presenta un costo en el periodo de 210,
693 $, que es 96.5% mas barato que si se compara con el costo generado por la
misma operacnon pero usando diesel (413,957 $)
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Tabla 5.10 Costos de operacion $/Periodo

eficiencia dicsel gasoéleo combustéleo
i 76%0 424.851 357.907 110.437 267.941 216.238
77% 419.333 353.259 109.003 264.461 213.429
; 348,730 .. 107,605 261,071 210,693
I 344316 106.243 257.766 208.020
L Ahorro Vs. G.N | 96.5% | -65.5% | 48.9% [ -23.9% | 0.0%

Fucente: Elaboracion propia. Pesos corrientes de 2000

El costo de operacion de la caldera referido al! combustible y simulado para
diferentes cargas presenta el siguiente comportamiento, con 14 dias de operacion y
18 h/dia:

Tabla 5.11 Costos entre diferentes niveles de carga en el equipo
78% Efic. Carga Costo G.N. Costo Diesel

100%% $ 210693 S 413,957
90% s 189.624 § 372.561
80%o s 168,554 § 331.166
70% S 147485 S 289.770
60% s 126416 § 248.374
50% s 105347  § 206.979
40% s 84277 § 165.733
35% $ 73743  § 144.885

Ahorro 96% Vs. Diesel
Fuente: Elaboracién propia

La carga de ia caldera es dificil medirla durante el periodo debido a que puede variar
mucho en funcidn de la demanda de vapor, la cual varia durante las horas de
operacion, estando un periodo de tiempo al 100%, otro periodo al 50% y apagada
durante un determinado tiempo, es decir en moduiacién. Por esta razén es mejor
para efectos de la medicion del costo del combustible, dejar fija la carga en 100% vy
variar el tiempo promedio de operacidon que requeriria una caldera con tales
caracteristicas para consumir el combustible comprado. Ahora simulando el
incremento en el precio del gas natural por encima del valor de febrero del 2001.

Tabla 5.12 Costos de operacion $/Periodo A Febrero del '2001

Precio $/U 292 2.494 .79 2.69 305.48
Eficiencia diesel gasdleo combustéleo gas L..P. G.N.

75% 430.515 362.679 111.910 271.514 430.518

76% 424,851 357.907 110.437 267941 424,853

77% 419.333 353.259 109.003 264.461 419,335

o i7BYe ST L (413987 71 348,730 . S5V 261,071 L 413,959

79% 408.717 344316 106.243 257.766 408.719

80% 403,608 340,012 104.915 254.544 403.610

81% 398,625 335.814 103.620 251,401 398.627
Ahorro Vs, G.N 0.0% | 158% [ 74.0% [ 369% | 0.0%

Fuente: Elaboracién propia. Pesos y moneda corriente

Un incremento de 96% mas en el gas natural igualaria el costo respecto al diesel.
Por tanto desde el punto de vista de la factura de!l combustible, mientras el costo
del gas natural no exceda los 305.48 $ / Gecal (7.85 US$ / MBTU), es conveniente
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seguir usando gas natural. En diciembre del 2000 el precio era de 9 dolares por
milién de BTU, por lo cual de haber permanecido esta situacion, si hubiera sido
conveniente el cambio a diesel.

5.1.6 REVISION DEL COSTO DE LAS TARIFAS ELECTRICAS INDUSTRIALES

Un componte principal en el nivel de viabilidad para proyectos de cogeneracion se
refiere a la diferencia de costos entre la generacion convencional y la de la
cogeneracion, asi que de la seccion 2.3 referentes a los ahorros de la cogeneracion,
vemos que en los costos convencionales el precio de la energia eléctrica en la red
contribuye con un valor significativo, si este valor es mayor aumentan la viabilidad
del esquema de cogeneracién al aumentar el ahorro generado. De la seccion 2.3.2,
los costos de la cogeneraciéon: CEGc = $/kg vc + $/KWh r .. . PR A

Asi que precios del kWhr haran mas rentable y viable la cogeneracion. Por tanto una’

modificacién en la politica de subsidios al precio de la electricidad, podra influiren la

viabilidad econdmica de la cogeneracion. Para darnos una idea del nivel de subsidio
en las tarifas eléctricas generales y en la industrial nos referimos a los siguientes.
datos.

Tabla 5.13 Precio promedio de la electricidad para la industria Dolares por KWh

Argentina nd nd nd nd 0.079 0.079 |
Brasil 0.076 0.057 0.054 0.051 0.057 nd
Canada 0.0383 nd nd nd nd nd

México 00422 0.0270 0.0326 0.0407 0.0380 0.0416
EE.UU. 0.0472  0.046Y _ 0.0458 0.0438 0.0402  0.0395 |
Fuente: Tomados de htip://www eia.doe.por nd: no disponible

En la tabla 5.13 se aprecia como el precio Jde la electricidad en la industria se ha
venido acercando al precio en los EE.UU. De 1995 al 1999, vemos que la diferencia
en el .precio de la electricidad medio fue mas ba]a en el pais respecto a los.EE, UU.,
hasta 1998 y para 1999 estad paso ha ser 6% mas cara en México, segun la- EIA""" :

En la flgura 5.4 también el precio de la energla a la industria es menor que eI preC|o
en los 'EE.UU., solo en Canada es mas bajo, segun la gerencia ‘de estudios
econémicos de CFE. UL AT
Fig. 5.4

Evolucion de las tarifas cléciricas
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Y en general se muestra por parte de CFE, que el nivel de subsidios en toda la gama
de tarifas-es-menor en México que en EE.UU., pero sobresale que Ia tarlfa mdustrlal
esla rnas barata sun consnderar ala agrlcola (ver flg 2 10):- - B

Las tarlfas electrocas en.lared afectan aI costo energeético convencional de la
industria,’ por lo’que’a“mayores costos de’las tarlfas eléctricas en la red,”mayor sera
el ahorro Iogrado con la cogeneracidén. Si en el pais se redu;era el nivel del subsidio
en el costo de la tarifa eléctrica industrial, |a rentabilidad econémica’y financiera del
proyecto se: haran mas-atractivas.y.los.proyectos.mas.robustos. Por. tanto precnos
bajos.de la eléctricidad favorecen el consumo de electrncndad de la-red y tarifas mas
apegadas a .mercado favorecen a la viabilidad’ de Ia cogeneracxon y de la propia
empresa electrlca. .

Por tanto un cambio en la politica tarifaria de Ios SubSIdIOS del gobnerno como la
dada ‘en ‘'marzo del 2001 para la reduccién ‘del subsndno ‘en ‘la-tarifa residencial
ayudaria ‘a2 la cogeneracién, pero traeria repercusmnes ‘politicas del resto de la
industria que no decida o no pueda cogenerar. Fmalmente es una decusnon polltlca
del gobierno federal, a través de la Secretaria de Hacnenda. '

5.1.7 COMPRA DE VAPOR EXCEDENTE

La venta de excedentes térmicos (vapor prlnCIpaImente o refrugeracuon) es un
componente muy importante de la evaluacién . 'econdmica . en . el: esquema .de
cogeneracién, pero su consideracion implica una; gran |ncert|dumbre denvada ‘de“la
existencia de compradores y del sostenimiento dela cantldad Yy precno defven :

organizar un pull de compra - venta.

Situacién opuesta a la manifestada en la XIX reunién de la CONAE!
plantas de cogeneracién se ubicardn en los  alrededores ‘de’ las"
industriales en las que se requiere la energia térmica que se- derlva de’ ellas ,;,ya que o
eso sdlo aplicaria a" plantas industriales nuevas y que en ‘su.concepto’y
incluida la cogeneracidn y por tanto pueden escoger el sitio de ublcaC|on \

enviar el vapor a condensacién y la energia electrlca obtemda“cdn este vapor se ’

1® a XIX reunion de la Subcomisién para Promover Proyectos de Cogeneracwn 20 de ocrubre de 2 Comisic’m
Nacional para el Ahorro de Energia, Conae.
7 Se obtuvo en el capitulo 2, v puede servir de referencia como un costo marginal de operacion ba_]a e intensa, entre

18 ¥ 27 ¢/Kg de vapor de 1999 respectivamente.
194




convierte en energia convencional, si se decide y es conveniente seguir generando
bajo estas condiciones, el excedente de vapor vendido a -un precio y cantidad
minima resultaria ser mejor- que+enviarlo: ‘a"condensacién, solo: se  requeriria-
considerar el costo del agua de repuesto dentro del precuo minimo para el excedente

de vapor.

5.2 LOGISTICOS

La viabilidad logistica del aprovechamiento del.potencial industrial de cogeneracion. .
esta referida a la infraestructura de abasto. de los insumos para la operacion’ del .
proyecto. Como gasoductos, carreteras, lineas de transmision, costo de suministros,
vidticos, oferta de combustibles, permisos, normas. En adicion a la estabilidad en el
abasto de los insumos de operacion como el combustible,  disponibilidad de
refacciones, mano de obra calificada, costo del mantenimiento. S

5.2.1 DISPONIBILIDAD DEL PROCESO

La cogeneraciéon es un cambio en la forma de obtener los recursos energéticos de
las industrias, que implica una mejora en su eficiencia al incorporar mejores
procesos. Los equipos con los cuales opera el proceso no-son.nuevos ni de mejor
eficiencia, sélo el concepto y la optimizacién de la operacidon son mas eficientes, por
lo que la cogeneracién implica un cambio .en:la estructura de la planta y de sus
procesos. La implementacién de .un esquema- ‘de’ cogeneracién implica para la
industria verse en la necesidad de sufrir afectacuones en su nivel de trabajo durante
la realizacion del proyecto e‘incurririeniun: ‘costo’® - por.la produccion no realizada
durante el paro de los equipos: ;lpara permltlr'las ;modificaciones; Lo gque podria
obligar a. algunas plantas que no.cuenten o/nrla posibilidad de trasladar parte o la
totalidad 'de su producciér a ‘otra’ plant ermana. Lo cual llevaria en el analisis
econdémico a’ingresar-un término negativo.en los: f|UJOS de los proyectos dado por la
pérdida de producaon al no poder opera ivel deseado durante la ejecucién del
proyecto St - R

5.2.2 SITUACION GEOGRAFICA

La posicion geografica de una industria-es funcion de variables “econémicas,
laborables, de costo de mano de obra, de mercado, y de insumos, una industria se

'"" La evaluacién financiera se lleva a cabo comparando el resultado neto de operacion del proyecto con los pagos
financieros que debera realizar la planta para cubrir el servicio de la deuda (principal mas intereses).

En ambas evaluaciones cl sistema de comparacion. en general. es correcto para este tipo de analisis. Cabe sin
embargo comentar dos aspectos que distorsionan significativamente la rentabilidad del proyecto. El primero se
refiere a que el esquema seguido considera como un costo del proyecto el costo de oportunidad o el valor neto
resultante de la produccion que se deja de elaborar durante el periodo de construccién. Este tratamiento del costo de
oportunidad es restrictivo lo cual reduce de manera significativa la rentabilidad de} proyecto.

Se podria buscar la forma de darle un tratamiento similar al seguido en la evaluacion de un proyvecto de generacion
eléctrica dentro de un sistema interconectado. donde otra planta puede producir lo que deja de hacer la otra. aunque
solo aplicaria a plantas con filiales.

El tratamiento correcto del costo de oportunidad en un sistema eléctrico interconectado debe considerar que durante
el paro de operacion de una unidad. la energia no suministrada por ésta, pueda ser abastecida por otra central de base
que tenga un costo de generacion mayor (el costo marginal de base). Asi. el costo imputable al provecto durante el
periodo de construccion sera la diferencia de costos de generacion entre la unidad en mantenimiento y el costo
marginal de corto plazo para la generacion de energia de base del sistema eléctrico.
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establecera  en. una reglon que  brinde garantlas de segurldad estabilidad
econdmica, -politica, - social-y de--medio:ambiente.--Si: la regidén no ofrece estas
garantias-no:se-tendra certldumbre ‘enila ‘continuidad-para‘la‘operacién;"y-los costos
financieros.y de seguros:se  haran 'mas: grandes al existir mayor riesgo.  La regidn
debe:ser, capaz de proporcnonar los insumos ‘basicos de vida, salud, y trabajo para
no’incurrir'en: problemas de desbastoy costos elévados de: transporte y ausentismo
del: persona! : La ‘estructu edad debe estar sustentada en un marco

elecomumcacnonés, fuentes energetlcas, urbanizacién,
N “etc.), fiscal (politicas tributarias justas,
‘la ctfnwdad lndustrlal elnmmacmn de la burocracia, tramitologias, etc.) y
comercnal (programas de dlfusnon de’l0s productos, espacios y foros comerciales en
el"ambito-regional; nacional, internacional, y apoyo al crecimiento de los mercados,
etc.). " Respecto al medio ambiente, debe ofrecer seguridad fisica de las
instalaciones industriales, residenciales, infraestructura de comunicaciones, recursos
de agua y aire limpios. Una region sismica, arida, extremosa, de alta incidencia de
fendmenos meteoroldgicos, de dificil acceso, etc., ofrece pocas garantias de
desarrollo.

5.2.3 INFRAESTRUCTURA INDUSTRIAL

La infraestructura industrial engloba a [as obras civiles de parques industriales,
caminos, puentes, vias ferreas, puertos maritimos, aeropuertos, electrificacion,
alumbrado, telecomunicaciones, gasoductos, oleoductos, y servicios comerciales;
mas toda obra fisica que fomente y permita el desarrollo local, regional, nacional en
materia productiva. Una zona que no dispone de variedad de combustibles ve
reducida su capacidad de captacion de inversién al limitar el desarrollo técnico
productivo de las plantas ahi instaladas o por instalar, le resta competitividad con
respecto a plantas similares instaladas en lugares que si cuentan con mas
disponibilidad de insumos a precios competitivos. Por ejemplo las industrias
cartoneras ubicadas en el norte de la zona metropolitana de la ciudad de Meéxico
(apenas comienzan a tener acceso al gas natural, no pueden usar combustoleo)
presentan una pérdida de competitividad respecto a las cartoneras ubicadas en el
estado de Guanajuato, vya que estas ultimas pueden tener acceso al uso de
combustibles mas econdmicos (gas natural 'y combustoleo), lo que se traduce .en
menores costos de operacion y produccnon. ‘

5.3 AMBIENTALES

Las obligaciones que imponen Ias normas oﬂcnales mexicanas en materia de
emisiones y proteccion al ambiente. son cubiertas por-los equipos de procesos sin
ningun problema. Para esto solo .se;necesita conciencia empresarial y destinar el
presupuesto necesario para--el’ cumpllmlento de las medidas ambientales,
principalmente bajo el concepto de mantener en optimas condiciones de operacién y
funcionamiento los equipos. Es decir con programas de mantenimiento y con la
implantacion de sistemas de calidad y ambientales, como MP, ISO9000 e 1S014000.
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E! aprovechamiento del potencial de cogeneracidn de. una industria implica
incrementar los procesos de combustion que se realizan ‘dentro de la instalacion
industrial.” Lo que podria’limitar seriamente desde el campo legal por la falta de"
cumplimiento de las normas ambientales, los programas de contingencias
ambientales establecidos para las zonas criticas sefaladas y los. programas de
auditorias ambientales, y desde el campo comercial por la norma de calidad
1S014000. )

5.3.1 VALORES DE EMISION PARA FUENTES FI1JAS

Debido a la imposibilidad operativa (no técnica) de cumplir con ciertos valores de
mondxido de carbono (CO) en la Norma oficial mexicana NOM-PA-CCAT-022/93
(EN) del 7 de abril de 1993, su valor se ajusto un poco mas a-la realidad.de-la
industria nacional, dando Iugar al proyecto de norma del 1 de agosto de:1994. La
nueva norma aumentd el valor de CO de 250 a 400 ppm y de 150 a'220 ppm’ ‘de
NOx e incluyd un nuevo parametro el exceso de aire. Pero seguia sin’ dlstnngwr la
diferencia.en valores de emision para el CO entre combustibles hqund 3% gaseosos :
Es sabldo que Ia efuc:encna de: combustlon para un combustlble gaseoso es mayor_

Norma of:cnal NOM 085 ECOL-1994 del 2 de diciembre de 1994 establece tabla :

5.14) los ‘niveles maximos permisibles de emisidn a la atmdsfera de particlilas;,

mondxido " de carbono, éxido de nitrégeno, bidéxido de azufre, neblinas de "acido"
sulfurico y particulas suspendidas, asi como los requisitos y condiciones para la
operacién de los equipos de calentamiento indirecto por combustidon y emisiones de
bioxido de azufre en los equipos de calentamiento directo por combustién utilizados
en fuentes fijas, que usan combustibles fésiles liquidos o gaseosos, o cualquiera de
sus combinaciones.

Tabla 5.14 Valores de emision De 1994 al 31 de diciembre de 1997?*°

POTENCIA  ( OMBUSTHIB PARTICULAS mg/m’ 502 ppm NON ppm EXCESO

MJ/h LE IRE
I ZNMCONM RP ZNMCM 2005 RP_ 1 ZNMCOM yAMRE RPoy | ;
de 43000 Laguwidos ; 100 425 350 1100 2100 2000 180 300 400 | 40
a 110000 i :
3000 Gaseosos NA NA NA ! NA NA NA 180 300 100
o)
mavor de Sohdos 70 328 435 1100 2100 2600 160 280 400 30
110000
Liquidos 70 325 500 1100 2100 2600 160 280 400
Gaseosos NA NA NA NA NA NA 160 260 100

Obligatoria en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) a partir de 1994 y para las Zonas
Metropolitanas de las ciudades de las ciudades de Guadalajara y Monterrey a partir de 1995
Fuente: Norma oficial NOM-085-ECOL-1994

'¥ Los nuevos valores entrarian en vigencia a partir del 1 de enero de 1998.
A\ FOVRT " 197
'].EULV l:':'!

FALLA D ORIGEN

gy



La calidad del combustible, forma de ‘reducir la- emisidn de Oxidos de azufre y
responsabilidad del productor de los:combustibles;:requiere de ser supervisada: por
algun organismo sin compromiso. “Los™ ‘valores® promedlo ‘de“contenido-de-azufre-en
los combustibles mexicanos.es de 0.5%: ‘para- .diesel,” 0.98% para gasoleo, 2. 93%
para combustdleo, 0.01% para gas'L.P.'y 0.08% para el-gas natural

combustéleo, 0.00032%::
Comparando estos:valore.

La totalxdad de Ios equipos.

zonas metropolitanas de México, Guadalajara y Monterrey
5.3.2 EMISIONES ADICIONALES ‘

La norma de NOM-085-ECOL-1994, aunque prohlbe el uso de combustoleo en los
principales centros de produccién como lo son las zonas metropolitanas de ‘México,
Guadalajara, Y Monterrey, si permite el uso de gas natural, por lo que los esquemas
de cogeneracion a base de gas natural si pueden operar ahi. Y esto implica que las
emisiones a la atmésfera generadas para obtener la energia eléctrica que consumen
(que genera la empresa publica de electricidad) ahora sean generadas y emitidas en
dichas zonas, con lo cual se incrementan los niveles de contaminacion y: por tanto
se incrementa el riesgo de que se vea incrementada la frecuencia e inclusive los
valores y criterios de implementacion de los programas de contmgencnas :
ambientales en dichas zonas.

5.3.3 REDUCCION EN LA ACTIVIDAD INDUSTRIAL

Salir temporalmente del mercado o definitivamente, o verse inmerso en los
programas de contingencias ambientales, es una situacién que se debe prever vy
evitar en la medida de lo posible. La experiencia indica que los niveles de
contaminaciéon que activan al programa de contingencias ambientales en la zona
metropolitana de la ciudad de México corresponden casi siempre a concentraciones
de ozono acompafiadas de particulas en suspension. Y los sistemas de
cogeneracidon emitirdn en esta zona oxidos de nitrégeno en el orden de 120 ppm
(muy por debajo de la norma), pero pueden ser reducidos con equipos de
recirculacion de gases hasta 20 ppm. Pero siempre estara el riesgo de que se active
la fase II por otras causas y eso obligara a la industria a:
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Tabla 5.15 Fase II: se activa al llegar a los 350 puntos IMECA

Se mantienen todas las medidas establecidas en ia Fase 1
Se decreta asueto general para oficinas publicas, banca y escuelas
Se exhorta al sector privado a suspender labores

Fuente: Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente.

La restriccion ambiental y la incertidumbre de sujetar el nivel de produccion al limite
que establecen las fases de los programas de contingencias pone en duda al
potencial del D.F., el cual casi podria estar excluido del desarrollo de su potencial
del cogeneracion.

Tabla 5.16 Fase ]: se activa al llegar a los 250 puntos IMECA

Sector Primer Semestre de 1996 A partir del Segundo Semestre de A partir de 1997
1996

| Norma de contingencia . Norma de contingencia HC,
Vehiculos | Doble Hoy No Circula ‘ (emergente) HC y CO | CO, NOx
i Reduccion 30% -40% Norma de | Norma de contlngencua a HC y
Industria Reduccion 30% - 40% de | contingencia (emergente) HC y NOx, ' NOx excepto grandes
su_actividad ! excepto grandes emisores : emisores _

Fuente: Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente.
5.3.4 PROGRAMA DE VERIFICACION INDUSTRIAL?®

Desde agosto de 1992, la PROFEPA ha venido operando, entre otros, un programa
de verificacion a las fuentes de contaminacién a nivel nacional, que comprende
cuatro materias: emisiones a la atmosfera, residuos . peligrosos, actividades
altamente riesgosas e impacto ambiental de obras y actividades S

De la ubicacién de las Auditorias Ambientales reallzadas de:1992 a Agosto.de 20005’
y reportadas por la PROFEPA, se desprende que exus ‘ i
mdustnas en Veracruz, D F., Estado de Mexlco, 16

Los programas de la PROFEPA se enfocan a ‘las industrias” muy ndes -y con
sabidos procesos industriales altamente intensivos en el uso de energia. Las
industrias que entren en cogeneracion no adquiriran el grado de gran industria por
el hecho de dar cabida a otro proceso dentro de sus instalaciones, pero si veran
incrementado su consumo energético y por tanto las necesidades de cumplir mas
con estos programas.

Tabla 5.17 Visitas de inspeccidon a la industria a nivel nacional
Resultados De 1992 a Junio 2000
Realizadas

Clausuras parciales 2.104
Resto del pais 1.340
Clausuras totales 571
Infracciones leves 69.700
Sin infracciones 19.504

Fuente; Pofepa, Subprocuraduria de Verificacion Industrial, Direccién General de Asistencia Técnica Industrial.

*® Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA).
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Los resultados en la tabla 5.17 muestran los riesgos de no considerar el factor
ambiental en la evaluacion del proyecto.de cogenerauon ya.que las plantas.de

cogeneracién aunque: representan reducciones-en-las- ‘cantidades-de: contaminantes—-—

emitidos a nivel pais, sélo mcluyendo equipos anti contaminantes pueden dlsmlnunr
la formacion de contammantes ‘Exceder’ los  niveles: permmdos por:la:norma -al
operar- deficientemente” estos eqmpos ‘0 no-cumplir :con:los: procedylmlentos Yo
tramites conllevan el rlesgo de caer en clausuras parcnales o totales, Uacion:
nada deseada G . :

dato dev 571 ‘clausuras totales y 2104 parcuales |ndlca

El

tiene: problemas para cumpllr con los valores, inclusive estan sobrados para el nive!
de ‘restriccion; que ofrece’la’ norma de referencia. Solo es cuestion de aplicar los
prmcnpnos fundamentales de la operacién y el mantenimiento, es decir prevencnon,
correccién "y seguridad.: Esto cuesta pero el esquema de cogeneracion es muy
rentable y por si sélo genera estos recursos.

5.4 FINANCIEROS

La viabilidad flnanCIera del aprovechamlento del potencial de cogeneracion esta en
relacion directa con la V|ab|I|dad econdémica. El analisis de la viabilidad del proyecto
de cogeneracion termina con el ‘analisis financiero antes y después de impuestos, y
estos resultados son él o-uno.de los criterios principales de decisién para acceder a
un financiamiento de la banca comercial, institucional o del proveedor para la
construccion y ejecucidni‘del proyecto. Asi que planes. de financiamiento vy
condiciones favorables:para el pago del crédito hardn que- el aprovechamiento del
potencial de cogeneracic’m se~materia|ice.

La realizacion .de un: estudlo sobre la viabilidad fmanmera para el aprovechamiento
del potencial de” cogeneraaon, sin duda ofrece mas:-claridad e informacién para
avalar en términos mas reales Ias condiciones para su aprovechamlento, pero este
estudio requerla de' S : .

1) Saber cual es el valor la tasa |nterna de rendlmlento Y. condncnones de evaluac«on
de una.serie de proyectos representativos bajo un estudio financiero, a partir de
ahi establecer mveles de ‘viabilidad y montos de potenCIaI que pueden ser
aprovechados i

La CONAE ha reallzado estuduos a nivel sélo de evaluacnon econémica y parte de la
informacion aqui- usada fue‘provista por la CONAE, ella.manifiesta que no han hecho
estudios de ese tlpo, y posee pocos datos, pero son de estudlos partlculares cuya
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informacion no esta dlsponlbte (excepcnon Loreto y Pefia Pobre), ya que los estudios
economicos - fueron financiados - por:: la - CONAE: -y las_.empresas - que .siguieron
interesadas’ e 'ffahondar mas sobre: el estudlo de su potenoal pagaron=por-cuenta-
propla eI analusus ﬁnancuero y en. la mayorla de Ios casos no reportaron ‘el resultado

los: esquemas de’ cogeneraaon como mayores precnos de venta de los excedentes
eléctricos 'y mas cantidad, mas un menor costo del porteo, mas la posibilidad de
venta de excedentes térmicos, mayores montos de financiamiento, plazos de pago
mas largos y tasas de interés mas atractivas para la industria ayudaran a disminuir
las afectaciones de los costos en el analisis financiero. En la seccion 6.4.4. se
presenta un analisis de este tipo.

5.4.1 DISPONIBILIDAD DE CREDITOS ACCESIBLES Y BARATOS

El aprovechamiento de los potenciales de mejora tecnoldgica en economias con falta
de recursos y de empresas en las mismas condiciones, obliga mas que en otros
lados a la existencia de mejores y mas ventajas para estas empresas con el fin de
que se vean motivadas e inclusive movidas a invertir y a tomar créditos para la
implantacion de estos programas. Ya sea en primera instancia con programas
oficiales y si estos no son suficientes o no reunen las caracteristicas deseadas por
las empresas, que se.den las facilidades para acceder al financiamiento comercial,
que por naturaleza les sera mas desventajoso. Por tanto se requiere que ambas
posibilidades estén presentes, asi vemos que en el pais el crédito gubernamental ha
existido y existe desde que se inicio el periodo de impuiso a la cogeneracién, pero
no se puede decir lo-mismo del crédito comercial debido a las dificultades sabidas
que han estado sufriendo los bancos comerciales asociadas al llamado "error de
diciembre de 1994“

Los particulares y las empresas via sus. organismos de representacnon expresan'
referente al financiamiento-y-en general a_las- condicnones financieras en: el‘pals que:
1Por su nivel de desarrollo  México enfrenta .una escasez cronlca de’‘recursos

nacional como extranjera. Al mismo’ tlempo,‘
ahorro interno es esencial, asi como su canalizacidn hacia actividades productivas.

Por su parte los bancos y sus organismos de representacién argumentan que para
lograr ‘lo sefialado anteriormente se requiere que exista fundamentalmente una
estabilidad macro econdmica y un marco juridico e institucional claro y transparente
que permitan horizontes de planeacion de largo plazo a las empresas. Asnmlsmo,

' COPARMEX, 2000-201 0, (Marzo del 2000)
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también es esencial que los recursos disponibles sean utilizados de la manera mas

eficiente "posible; . para -evitar gastos™ mnecesarlos y desperdlcnos soctalmente -

|mproductlvos En’ partacular se’avanza en:

2r...] el paquete de reformas se encuentra en la Ley de Concursos Mercant//es,
la Ley de’ Garant/as, la‘Ley de Comercio Electrdnico.y mod/f/cacmnes a: Ia’ Ley -
de la Condusef ‘asi como otras adecuaciones menores. [....] el 'y
El titular:dela -ABM consideré que el sistema legal de México presenta aun.
- graves: deftcrenCIas, tanto-en las leyes.vigentes.como en la.administracién.
Jjusticia, part/cu/armente a nivel estatal, "lo-que genera incertidumbre. éentre /os~‘- :
inversionistas e inventivos perversos para el comportam/ento soc1a/' o
[:..] las condiciones econdémicas del pais permiten suponer que’la:
crédito-ests por repuntar, ya que las tasas de interés continugan
bancos tienen'//'quidez"y cada vez mayor y mejor capita/izacién.'

manda "de
:baja:y-los

Ante las necesidades y Ios rezagos acumulados en el paisies.p visible que dlcha
restriccion persistira durante los proximos afios, por lo que: es lmperatlvo actuar de
inmediato para‘incrementar la eficiencia en el uso de los recursos dlspombles Como
ha sido evidente en los afios recientes, esta restnccnon de’ recursos financieros
‘afecta muy partlcularmente a las empresas pequenas y medlanas que ‘no tienen
acceso a los: mercados externos o a otras fuentes de i‘_fmanaamlento no
tradlcmnales X

001 no han existido
,"pequenas en el pais. .
ollo de: proyectos de -

Esto muestra que efectlvamente desde 1995 y hasta
condiciones:ni: créditos accesibles para las. empresasirnedlana
Pero . a pesar ‘de esto. en el medio comercial-
cogeneracmn en Mexnco, son blen sabldas las e

Actualmente, hay dnversas fuentes de fmancyamlento tanto directas. como mdlrectas’
que apoyan y ﬁnancuan proyecto' ol'glca de prevencmn Y
control de la contammacaon e

Financiamientos Directos (proveedores’o fabricantes)
Banca de primer piso (Banca Comercial)

Banca social de primer piso (NAFIN, BANCOMEXT)
Programas de Financiamiento (CONACYT)

Banca internacional (Banca Comercial)

o Wt —

5.4.2 PROGRAMAS DE FINANCIAMIENTO PARA LA MODERNIZACION

El desarrollo del proceso de implementacidén de la cogeneracién al ser un cambio
tecnologico para la modernizacidn de la planta industrial, mejorar la eficiencia en el
uso de combustibles, mejorar la productividad industrial y una forma de combatir
las emisiones contaminantes, puede ser impulsada desde el campo financiero con

* Héctor Rangel Domene, Presidente de la Asocxacnon de Banqueros de México. Buscarda ABM pronta aprobacion de
marco regulatorio, (Marzo del 2000).
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programas de fomento y apoyo a las plantas industriales para materializar sus
planes de modernizacion e innovacion:tecnoldgica.-Por tal motivo es fundamental la
existencia 'y atcesubllldad aTestos tipos deTprogramas.” En~el“paisThan existido y
existen programas de este tipo, con: resultados no tan notables, pero con toda la
mtensnon d fomer I amblos y meJoras tecnologlcas. Entre estos programas

“el desarrollo de~ proyectos de mejoramiento ambiental y la adquisicion,
construccmn o remodelacuon de naves industriales (excepto terrenos). En el caso de
las empresas’ grandes los recursos podran destinarse también al otorgamiento de
anticipos a .proveedores y financiamientc a clientes o como cuasicapital a
proveedores para apoyar su capital de trabajo y su expansién o modernizacion.

El monto maximo de financiamiento se determina en funcidén del flujo de efectivo de
la empresa y de los requerimientos del proyecto, sin exceder del 75 por ciento de la
inversién total. Los créditos se otorgan en moneda nacional o extranjera. Las tasas
base son la TIIE y la LIBOR y se aplica una sobretasa acorde con el riesgo del
proyecto. El plazo se determina en funcidon de las caracteristicas del proyecto y del
flujo de efectivo de |la empresa y puede ser hasta de 20 anos, mcluyenr‘u un perlodo
de gracia de 3 afios. ST RERER : ,

Por su parte el CONACYT tiene varios programas de financiamiento’ como:

e FIDETEC. Fondo de Investigacion
Tecnoldgica®, el cual consiste'e‘
1) Impulsar la inversion::de

implementaciéon de proyecto

desarrolio tecnolégico.
2) Apoyar los proyectos de: |nver5|
que se encuentran en’ etapa ,precomercnal

1) El propdsito de este Fondo: .es’ el
instituciones de educacmn’supe

? http //www.nafin.gob.mx/
hnp //mexico.businessline.gob. m\/esp/mde\ serv.html
* http://rtn.net.mx.80/fidetec/

© http://info.main.conacyt.mx/damt/forccytec/index.html
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estimular e mducur a las. empresas a que inviertan en la formac:on ‘de centros
que apoyen su pl"OplO fortalecumlento tecnologlco A S o -

e PMT. Programa de Modermzacnon Tecnologlca cuyos obJetlvos son: " Vo
1) Estimular la modermzacnon tecnologlca de _Ia equena Y. medlana empresas del
sector manufactura, [

empresas,
especuallzada
tecnoldgica.

COgenerac:on

. Modermzacuon Tecnologlca mcluyendo IasAsugu te actlvndades T
1) Evaluacién tecnoldgica empresarial con el fm de da" prlorldad a proyectos
tecnoldgicos > & e ;

2) Optimizacidn de procesos .

3) Reduccion de costos de produccuon
4) Implicaciones de tendencias tecnologlcas
5) Medidas de mejoramiento ambiental
6) Capacitacion técnica derlvada de Ias are

mencionadds é’nter‘iormeh’t’e

'Ilrmmar o evitar

e Mejoramiento Ambiental, con obJetod :
ogeneracnon

contaminacidén, aqui si exuste una clasificacion. specnﬂca ara.la

1) Proyectos de cogeneracnon y ‘generacié de'energlas renovables :

Todos estos programas" ofr cen:financiamiento’en’ moneda nacnonal o en moneda
extranjera si la empresa es’ generadora‘de divisas.  °

La tasa de interés de referencua es’ ‘la TIIE para moneda nacnonal y: LIBOR para
moneda extranjera, mas el:] margen que ‘establezca el lntermedlarlo financiero. El
plazo se determina en funcién de'las necesidades del proyecto, hasta un maximo de
20 afios, con el periodo de graC|a que requiera. El monto maximo_ de. Ios créditos en
moneda nacionai esta en funcion del tamafio de la empresa::

Micro: hasta 1.7 mullones

Pequefia: hasta 17 millones
- Mediana: hasta 40 millones

Grande: en funcién de las caracteristicas del proyecto

7 http://info.main.conacyt.mx/damt/pmt/index.html
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Como se puede ver en el pais existen y han existido programas de apoyo financiero
para la construccidn de plantas de cogeneracién a condiciones favorables. Por lo
que ‘todo argumento de falta de acceso al crédito no aplicaria, a menos quela:
experiencia se refiriera a la banca comercial donde si a existido dificultad de oferta y
acceso al crédito principalmente desde 1995. Situacidn derivada del quebranto:
bancario y del rescate del FOBAPROA, peroc en ese caso ha existido la alternativa del
financiamiento social, y si no, nuevamente la del exterior como los ejemplos cutados
en la seccidn anterior. o

5.4.3 ESTIMULOS PARA LA MODERNIZACION TECNOLOGICA

No habra mas estimulo para la modernizacién industrial y tecnoldgica que la propia
necesidad de conservar el negocio y mantener la competitividad en el mercado
domeéstico e internacional.

Dentro de las deducciones®, estimulos fiscales y aduaneros que aplicarian al
desarrollo del potencial de cogeneracién se encontraria la deduccién del pago de los

* Ley ISR. Articulo 41. Las inversiones unicamente se podran deducir mediante la aplicacién en cada ejercicio. de
los porcientos maximos autorizados por esta Leyv al monto original de la 1nvcrsnon con las limitaciones en
deducciones. que en su caso, establezca esta Ley.

El monto original de la inversion comprende ademas del precio del bien. los impuestos efectivamente pagados con
motivo de la adquisicion o importacion del mismo a excepcion del impuesto al valor agregado. asi como las
erogaciones por concepto de derechos. fletes. transportes. acarreos. seguros contra riesgos en la transportacion.
manejo. comisiones sobre compras y honorarios a agentes aduanales.

Articulo 42. Para los efectos de esta Ley se consideran inversiones los activos fijos, los gastos v cargos diferidos
las erogaciones realizadas en periodos preoperativos cuyo concepto se sefiala a continuacion.

(Reformado) Gastos diferidos son los activos intangibles representados por bienes o derechos que permitan reducir
costos de operacion, o mejorar la calidad o aceptacion de un producto. por un periodo limitado, inferior a 1a duracion
de la actividad de la persona moral. Tambidén se consideran gastos diferidos los activos intangibles que permitan la
explotacién de bienes del dominio publico o la prestacion de dn servicio publico concesionado.

Erogaciones realizadas en periodos preoperativos, son aquellas que tienen por objeto la investigaciéon v desarrollo
relacionados con el disefio. elaboracion. mejoramiento. empaque o distribucion de un producto. asi como con la
prestacion de un servicio: siempre que las erogaciones se efectuen antes de que el contribuyente enajene sus
productos o preste sus servicios. en forma constante.

Articulo 43. Los porcientos maximos autorizados tratindose de gastos v cargos diferidos, asi como para las
crogaciones realizadas en periodos preoperativos son los siguientes:

1.- 5% para cargos diferidos.

11.- 10% para erogaciones realizadas cn periodos preoperativos.

HIL- (Reformada) 15% para regalias. para asistencia técnica. asi como para otros gastos diferidos, a excepcion de los
sefialados en la fraccion 1V del presente articulo.

Articulo 44, Los porcientos maximos autorizados. tratindose de activos fijos por tipo de bien son los siguientes: -
100% para los siguientes bienes:

b).- Equipo destinado a la conversion a consumo de gas natural

c).- Equipo destinado a prevenir y controlar la contaminacién ambiental en cumplimiento de las dlsposxclones legales
respectivas

Articulo 46. La deduccion de las inversiones se sujetara a las reglas siguientes:

l.- Las reparaciones asi como las adaptaciones a las instalaciones se consideraran inversiones siempre que impliquen
adiciones o mejoras al activo fijo.

En ningun caso se consideraran inversiones los gastos por concepto de conservacion, mantenimiento y reparacion
que se eroguen con el objeto de mantener el bien de que se trate en condiciones de operacion,

Articulo 138. Las inversiones cuya deduccién autoriza este Titulo, excepto las reguladas por el capitulo VI.
unicamente podran deducirse mediante la aplicacion anual sobre el monto de las mismas y hasta llegar a este limite,
de los siguientes porcientos:

1.- 5% para construcciones.

11.- 10% para gastos de instalacion.




intereses durante el periodo de construccién para inversiones en modernizacion y
mejoramiento de la infraestructura industrial y-el-estimulo que. ofrece la Secretaria
de” Medio” Ambiente,” Recursos 'Naturales 'y Pesca “mediante- el~Arancel Cero- en
Equipos Antlcontamlnantes Este Unico estimulo ‘en materia de adqunsucuon de
equipos . refleja las carencias de apoyos al desarrollo:de-la cogenerac:on y a la
odernnzacnon tecnologlca asi como al cuudado del medno amb:ente ;

Los organlsmos de. representacnon empresarlal sobre los estnmulos flscales
:mamﬂestan tque:las: sngunentes medldas podrlan ayudar al. desar llo_del sector: .

e considera de
la creacién de

deprecuacnon acelerada, sino tamblen el otorgar
ldades de nuestra economla que son prlorltanas

1 ultlmos afos - ha sido de incremento en  las
exportacnone mexmanas, porglo que una medida interesante seria la de establecer
estimulos’fi ales a las exportaciones.s Cormo en afios pasados, se debe incorporar a
la Ieglslacuo i ,créditos fiscales.que fomenten la generacién de empleos, Y que
permltan, con ano mcrementar su. planta laboral

Mucho se ha comentado de la nece5|dad que tiene el pais de contar con inversiones
directas en bienes de capital y no de.instrumentos financieros que pueden ser muy
volatiles. “Asi.'las cosas, se:considera que el otorgar créditos-fiscales  para- la
realizacién de actividades productlvas puede originar un incremento en el capltal de
las empresas. i A IS

Actualmente se contempla la posxbllldad de obtener un credlto flscal por mversmnes

en investigaciéon vy, desarrollo ‘de tecnologia, sin embargo,- el mecamsmo para .
obtenerlo inhibe el que las empresas -deseen invertir en este. renglon, porlo que es

indispensable establecer :mecanismos que permitan - meJorar _nuestro nivel

tecnologico y la aplicacion de estimulos fiscales. 2 e

V1l1.- 10% para equipo y bienes muebles tangibles y no comprendidas en las fraccxones anlenores
Capitulo VI :
De los Estimulos Fiscales
- No existe nada - ‘
Ley del ISR, Capitulo 11 de las deducciones, seccion 11l de las inversiones. Fecha de actualizacion enero del 2000.
http /I\www.aaapn.org/amigaaa/leyes/2000/lisr/ley
“ Propuestas fiscales de COPARMEX (2000)
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5.4.4 ESCENARIOS DE FINANCIAMIENTO

Debido a los costos de financiamiento durante™la construccion "y “durante” la
operacion del esquema, se pueden considerar escenarios.de: flnanC|am|ento para el
periodo de construccuon que generalmente es. un lesqu' fi

proyecto y del costo financiero, mas un programa,de mversmnes “flSlcas”,' asi como
de estimaciones sobre insumos nacionales minimos: para Yel* proyecto, ‘'se: puede
negociar el financiamiento ‘para el periodo posterlor a Ia recepcnon de las obras o '
fmancnamlento de largo plazo. ‘

En cuanto al flnanciamiento de largo plazo, es conveniente destacar que: los
términos. y condiciones de financiamiento que se emplearan corresponden a una
p'réctica’ comun usada®® para este tipo de proyectos de infraestructura industrial, asi
como_dela situacion actual de los mercados financieros internacional y del: pais.
Cabe mencionar que los mismos son funcién de un sinfin de factores que varian en
el tiempo como lo son los aspectos macro econdémicos, de mercado etc.; por Io que
sdlo sirven de referencia para reallzar el analisis.

COSTO FINANCIERO DURANTE LA CONSTRUCCION
Linea de crédito de un banco comercia!l nacional o extranjero con la.participacion de
la Banca de Fomento nacional, o crédito directo por el fabricante principal del equipo
para la parte Importada y para el componente nacional, establece los siguientes
parametros (tabla 5.18):"

Tabla 5.18 Condiciones de financiamiento durante la construccion
Condiciones Financiamiento

Monto (mdd)

Tasa (%) 8.121

Comisidon Apertura (%) 1.0

Comision de Compromiso (%) 0.5

Participacion (%) 100

Forma de pago A valor futuro al inicio de la operacion

Referencia: Elaboracion con datos de CFE y propios

Es preciso remarcar que esta es una de las multuples vcondncuones de financiamiento
a las que tienen acceso las empresas partlcnpante lo.que el precio base para el
financiamiento de largo plazo es Unicamente una: estlma‘CIon Yy que la volatilidad del
mismo puede ser alta, dada la variedad de.emp esas’ multinacionales: .que’ pueden
participar y que, por consecuencia, tlenen cceso a - diferentes fuentes de -
financiamiento, costos de directos e indirectos, aspectos |mposit|vos, etc.

" E] valor de la tasa de descuento de 10% en términos reales;.corresponde al aplicado tradicion'almehté en el
documento “Costos v Parametros de Referencia para Formulacién de Proyectos de Inversién en el Sector Eléctrico
(COPAR)™. elaborado por CFE.

'! Tasa Ponderada (Libor+0.5% y Libor+2.5)
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COSTO FINANCIERO DURANTE LA OPERACION
En cuanto al periodo posterior a la- recepcién de:la:obra, 'se pueden considerar tres
escenarios.” Para las tasas bases se considera® Ia curva “swap”-que:se obtiene-del
sistema - Bloomberg iy normahzacnon rdetlos:’ perlodos de construccuon
aproximadamente de:d a’parti de la recepcion de'la obra. L

Escenario 1: i : : :
Caso Base, condiciones de flnanC|am|ento consuderando exclusnvamente a la banca
de fomento nacional®?. El 100% del precio pactado con el desarrollador es_.
financiado por esta fuente. La comisién de apertura se aplica sobre el 100%:del
monto a financiar y se considera pagadera a la aceptaciéon de las obras. El servicio
de la deuda, amortizaciones e intereses, se consideran pagaderos en forma anual.

.Tabla 5.19 Condiciones de financiamiento
Condiciones Financiamiento Nacional
Monto (mdd) 3

Tasa (%) 10.18'3
Comision apertura (%) 1.0
Participacion (%) 100
Amortizacién (afios) 10

Sistema de pagos Amortizaciones iguales
Referencia: Elaboracion con datos de CFE y propios

Escenario 2:

Condiciones de financiamiento considerando exclusivamente: un’ fmancnamlento
bancario. En este escenario se considera que el '100%:del: recuo pactado es
financiado por.la banca comercial, ain cuando esta fuente de fmanaamnento al’
plazo requerido es. dificil de conseguir y en su caso, su costo es alto. La comision de
apertura se arlica sobre el 100% del monto a financiar y se considera pagadera en
la fecha de aceptacion de las obras. El servicio de la deuda, amortizaciones e
intereses, se consideran pagaderos en forma anual.

Tabla 5.20 Condiciones de financiamiento

Condiciones Financiamiento Nacional
Monto (mdd) 3
Tasa (%) 11.48%
Comision apertura (%) 1.0
Participacion (%) 100
Amortizacion (afios) 10
Sistema de pagos Amortizaciones iguales

'* Con respecto al financiamiento de la banca de fomento internacional, ésta usualmente para proyectos de este tipo
propone el pago del principal a través de 24 pagos semestrales con una tasa fija de 6.44% anual. Se tiene un seguro
por cerca de 5.04% sobre el monto a financiar pagadero a través de los 12 afios de repago:; una comision por
disposicion de 0.50% y una comision de compromiso de 0.05% anual, pagaderas 3 dias antes de la fecha limite de
disposicion. Esta fecha esta relacionada con la aceptacién de las instalaciones.

'* Cotizacion de BANCOMEXT en fecha 16 de febrero de 2001. Tasa LIBOR + 420 puntos base. Se tomé6 del
sistema Bloomberg. la curva “Swap Rate™ a 10 afios con fecha de junio de 2003 cuyo valor es de 5.98 (redondeado a
dos decimales).
¥ Cotizacion de INBURSA, en fecha 27 de febrero de 2001. Tasa LIBOR + 550 puntos base. Se tomé del sistema
Bloomberg. la curva “Swap Rate™ a 10 afios con fecha de junio de 2003 cuyo valor es de 5.98 (redondeado a dos
decimales).
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Escenario 3: :
Condiciones de financiamiento consuderando una: partucnpacnon del 70% de la banca .

de fomento o del fabricante y 309% del~ propletarlo del-proceso.- ‘De-acuerdo-con:

experiencias practicas este esquema ha resultado’muy practlco, ‘aunque no:en-las
mismas proporciones de participacién aqui expresadas. Se usara este escenario
para la evaluacién.

La comision de apertura aplica sobre el 100% de la parte financiada y se considera
pagadera en la de aceptacidén de las obras. El servicio de deuda, amortizaciones e
intereses, se consideran pagaderos en forma anual.

Tabla 5.21 Condiciones de financiamiento

Financiamiento para la fraccion financiada y
componente Nacional

Condiciones

Monto (mdd) 3 1
Tasa (%) 10.18% |
Comisidn apertura/riesgo 1.0 i
politico (%) ’
Participacion (%) 70
Amortizacion (afios) 10
Sistema de pagos Amortizaciones iguales

Referencia: Elaboracion con datos de CFE y propios

El procedimiento seguido para el analisis en ddlares, con un tipo de cambio real e
igual o mayor a 9.4:1 pesos de 1999 por délar, supone una apreciacion del tipo de
cambio en términos reales. Esto es importante ya que el poder de compra del peso
frente al ddlar no se sostiene en el largo plazo. Asi mismo, la inflacidn en ddlares
de 2.5% corresponde bien al promedio histérico.

Si blen el mercado petrolero es muy incierto, el escenario de precios de los
combustibles, debe mostrar. niveles razonables y ligeramente altos. Por otra parte y
en relacién:con el nivel'del precuo de compra de los excedentes eléctricos asociado
al costo marginal del nodo de’ interconexion, bien podr|a estar cerca de los costos de
transferencia. de las’ plantas de. CFE a la transmision; los precios de transferencia de
la energia eléctrica'generada: de 52 dblares por:MWh:es alto con respecto a los
precios que paga CFE"a: algunos generadores externos (entre 30 y 40 ddlares por
MWh, segun el tipo de’ central, el 'precio ‘del combustible y el factor de planta
ealmente despachado). : Sin.embargo, dicho, precuo de transferencia esta en niveles
semejantes a los costos’ unitarioside’ ‘generacion para plantas termoeléctricas con
unidades de 350 MW. y factor de planta de 75%, publncados en el COPAR.

S1dem 1"
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5.4.5 ANALISIS DE LOS FACTORES CLAVES

BAJO EL ESCENARIO 3
Por la naturaleza del proyecto (en base al caso presentado en el capltulo 2)

evaluacion financiera se realiza comparando el resultado neto de operacion del
proyecto, con los pagos financieros para amortizar principal e’ mtereses que debera
realizar el duefio del proceso, mas la recuperacion del capntal que el aporta, baJo el
escenario de financiamiento 3. . :

Tabla 5.22 Analisis con venta de excedentes eléctricos TG-CPC-HRSG |

TG-CPC-HRNG

Produccion de vapor

RO00 hph MW

Costo de lamnsialacion TG-CPC-HRSG
Costo de Q&M adicional

Costo de O& D excedente termico
Excedentes termicos a venta

Posible venta de excedentes termicos
Menta dye esvedentes electincos
Ahortos costos de operacion

L
3

s

$

Produccion de elecincidad I MWe
Costo instalacion s 3412 KWe
$ 3.412.200 MW e
Capacidad requenda 25 MWe
Excedenles termicos 169,014 hgh
Excedentes termicos s v enta ~kgh
1 acedentes clegtnin S A
Uapacidad instgiada MW e
Posible ptecio venta excedentes termicos a secinos af costa . G IS
de generacion
Tosto de peneracion B 03767 5 hp

Te.T73.500 8
© 096 USSAIWh
0 001 LSS
by ano
[ SRS NN
vt T Uoss arg
2473 Sus $ aho

$1.53

Escedentes comerciules
90% Del costo marginal regional
USS KWh costo matginal regronal

$ USS

h.dia

Dia'mes

$:mJ3 de gas natural

Fuente: Elaboracion propia

El monto total del proyecto es de 8,633,366 de ddlares def.,VZO_VOOK;'; Lé\l.‘reSponsyabilidad

del financiamiento durante la construcciéon  sera del desarrollador;’
operacion es del dueno del proceso.
Tabla 5.23
Flujo de efectivo e intereses durante la construccién Inflacion anual }Inf Mensuat
g 94 2.50% 0.206%
Délares de 1989 $/us$
Meses Total Total valor presente |tasa mensual
G-CPC-HRSG corriente constante neto corriente 0 476%
Ene-99 680,625 680,625 679,226 727412 1asa anual
Feb-99 680.625 680,625 677.830 727.412 5 87%
Mar-99 680,625 680.625 676.436 727.412 Real
Abr-99 680,625 680.625 675.046 727,412 Libor = 87 pts
May-99 680,625 680.625 673.658 727.412
Jun-99 680,625 680.625 672.273 723.966
Jul-99 680.625 680.625 670.892 720,536
Ago-99 680,625 680,625 669,512 717,123
Sep-99 680,625 680.625 668.136 713.726
Oct-99 680.625 680.625 666.763 710344
Nov-99 680.625 680.625 665,392 706.979
Dic-99 680,625 680.625 664,024 703.630
Ene-00 [¢] 4] 0
Total 8.167.500 8.167.500 8.059,189 8.633.366
[intereses T 365866 | capital I 8.167.500 [Capital + intereses at inicio de ia

Fuente: Elaboracion propia

8.633.366

la
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Para este efecto, el resultado neto de operacnon del esquema ‘de cogeneracidén se
determina como la diferencia entre los-ingresos por:los-ahorros-obtenidos por el
esquema respecto a la forma convencional’ ‘de™ satlsfacer sus “requerimientos
energéticos y por la venta de excedentes’ generados con 20:MWe de capacidad a la
red; .y los costos de generacién de los; excedentes comercnales del esquema; a su
vez, los mgresos se estiman en funcién:de u recno de’ compra regional marginal
que se tomara al 90% por parte de la red quecifra '52. 0 ddélares de 2000 por MWh
y decrece gradualmente hasta el valor de 50.0: dolares por MWh al final de la vida
util de la instalacién que se toma como- 20 afos. s S - .

Tabla 5.24
9.4 Calculo del resuitado neto de operacién con excedentes eléctricos 20 MWe
Precto  de|Factor JGeneracion neto Utilidad
Afio {US/$m3 |venta -lde neta Kcal/Mwh |ingresos Costos de{Costos de Resultado operaciona
G.N. uss/Mwn |[planta {(MWh) uss O&M combustible |neto ]

1999 01546 468 0970 1670160 2643937

2000 01526 4607 0969 167408 } 2.608.759 7.816.73% 16,083 TA27.587 670,004 CRTLM
2001 01507 a6 6 0668 167314 3 26017 SR3 FNLREE S 16,069 7.037.080 74t Q970 10 824y
2002 O 1488 468 0967 167163 8 2600409 7.770.5%0 16.054 6847.722 K06 805 1) Suv,
2003 01370 164 0967 167013 4 2611238 7.746.118 16,040 6.859.q0u 870.579 1260,
2004 [(RELY 463 0960 166863 1 2el3003 7.724.733 16,028 6772300 933301 1378,
2005 01433 462 0965 16671249 26148492 7.697.426 16,011 6686300 CLRRU B 14 882
2006 01418 46 0904 1665620 2616723 7.673.193 15,007 o0t 408 1088 703 15080,
2007 01398 460 0963 166313 0 2.618.5%4 7.649.030 15,982 6.517.66% 1118380 17 07%
2008 01380 459 0.962 166263 2 2620387 7.624.0060 15,968 6434 900 1174056 (B
2009 01363 458 0061 166113 6 Je22.222 76001087 15,683 6383 1ot | 231 Kow IR
2010 V1336 457 0960 165904 0 2623087 74877020 15930 272820 1 28X Sy 20 d4ue,
2011 01329 5.6 0960 165814 7 2.625 894 7.5%3.177 15028 6162872 1343 30| 2rese.
2012 01312 454 0959 165668 3 2627732 7.429.300 1S90 611425 1,300,244 2283
2013 01296 453 0.958 165516 3 2620572 7.50%.098 15,800 6.036.508 14532061 2305%
2014 0.1280 45.2 0.957 165367 4 2631412 7.482.070 15,882 £.950.932 1300240 1 28210
2015 01264 45.1 0950 165218 6 2.033.284 7458510 15.86% S.HK4.262 1485387 20410
2016 01248 450 0.955 165069 9 2,635,008 7.435.037 15,853 §.500,542 1.609.631 27 03%
2017 0.1232 349 0954 1649213 2636042 7.411.632 15,839 5738772 Leo0u) 28 Kota
2018 01217 448 0954 1637729 203K.788 7.388.300 15,828 S.602.930 1,708 837 300000,
2019 01202 447 0.953 164624 6 2.630.03¢ 7365042 15810 £.54) 430 1.788.202 31368
2020 01187 346 0952 164476 4 , 2,642 184 7 341857 15 796 S 820034 18060 020 32024

Moneda comente de 1999 VI'N AL 2000 Youl 102
TASA DL DESCUENTO 112200 AL 20 ANOS 1106260

Fuente: Elaboracion propia

Estos flujos consideran los siguientes supuestos

Inflacién anual: 2.50%

Tasa de descuento nominal: 15.00% Trema
Tasa de descuento real: 12.20%

Periodo 20

Tasa de interés nominal: 12.93%

Tasa de interés real: - 10.18%

Tasa de interés durante la construccion: 5.87% anual real
~'Tasa de interés durante la operacion: 10.18% anual real

La partlc:pacmn de la:inversion ‘a crédito. - se: paga con el resultado’ neto de la.
operacnon dul osiprimeros 10-afos,.por lo que el restante resultado neto:de
operaciol .deb Jar: la nversxon ropla y Io que quede, es la utllldad operacuonal’
del proyecto -

Los andlisis de flujos financieros mediante los cuales se evalué la viabilidad
financiera del proyecto, se han realizado bajo el supuesto de que el financiamiento
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conseguido es similar al financiamiento obtenido en proyectos de cogeneracion. Las
fuentes probables de financiamiento podra‘n incluir créditos de bancos'comerciales,
banca de desarrolio; capital de inversion del fabricante © desarrollador vy capltal del-
dueiio del proceso.

Fig. 5.5
Moneds constante. délsres de 1999
M Constante

INGRESOS Tasa Real
VPN en 2000 . $1.803,028
AE20anos . $228.676
sic - 104
FLUJO DE EFECTIVO
$ 229,676

S, JOL S o t

t—p
Ly

s

[=]

[

(=]

>

r4

o

17

s (r286TH)
en 2000 -

Fuente: Elakborécién pi-Opia

De acuerdo con un analisis de sensubllldad efectuado sin venta .de -excedentes
térmicos: La partncupacnon del capital” proplo podra pasar de-20.a 46% y. el ‘valor
presente neto sera de O con un:periodo de recuperacion simple de 20 afios. La tasa
de interés podra pasar de 10.18.2,10.45% y‘el valor presente neto sera:de O con un
periodo de recuperacion simple: de,20 afios: El monto de inversién podria tener un
incremento .de 0.91% vy el valo presente neto serd de. 0.con .un’ periodo de
recuperacion. simple. de: 20 .afios..:Bajo.esta evaluacion y. con: Ios supuestos que
reerJan las' condiciones de flnanc1amlento mas favorables que’se han" tenido en el
pais durante los ultimos 7 anos, el proyecto resulta ser poco vnable TIR 11.90% vy
TIRM 11. 50°/o. ; 8 :

Involucrando en eI anal|5| osible venta de excedentes termlcos tendriamos el
sugunente flUJO ‘de. |ngresos aducuonal con la venta del 10% de. la capacidad de
generaCIon de excedentes. e , L ; o
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Tabla 5.25

ANALISIS CON VENTA DE EXCEDENTES 20
20% propio B0%a prestamo al 10 18%u anual real Mwe
Saldo ) Resultado ARMOSs de Pagos Resultado neto
Amortizacién { Intereses de ta recuperacion anuales operacion
operacion de la \nversion
Tasa 6.908.603 total
1% 1999
11 18% 6.331.135 §75.558 772188 676.064 2000 1.347.726 (671.661))
10 18% 5.755.577 575.558 644.510 741.970 2001 1.220.067 (178.098)
30 18%| 5.180.019 575,558 585918 806803 2002 1.161.475 {181.673)
10 18%| 4.804.482 575.558 527,328 870.579 2003 1.102.884 {232.305)
10 18% 4.028.904 575.558 468,734 933311 2004 1.044.262 (110.980)
10 18%! 3.453.348 575.558 410.142 Q98 (14 2008 985.700 9318
10 18%] 2.877.789 §75.558 351.551 1.055.703 2006 927.108 128.594
1018%|  2,302.231 575.556 282,959 1,115,380 2007 K68.517 236.872
10 18% 1.726.873 575.558 234367 1.173.080 2008 RUG.025 364,161
10 18% 1151115 575.558 175775 1.231.80¢ 20049 75).332 480 478
10 18%| 575.558 575558 117,184 1.28K.5649 2010 692741 505828
10 18% - 575,558 58,592 1.334.350 2011 633,144 710,231
1.399 248 2012 1,309,255
1.453.206 2013 1.433.206
1.506.246 2014 1.506. 240
1.558.387 2018 1. 558.387
1.60Y.641 2016 1.609.641
1.660.021 2017 1.660.021
1.709.837 2018 1.709.537
1.758.202 2019 1.758.202
1.806.026 2020 1.806.020
Totat 6.906,693 I 4.639.225 VPN en 2000 6.671.497 $1.803.038 EE
VPN AL 2000 3.897.971 | 2973528 VPN en 2000 - ET

Fuente: Elaborécién propia

(1.726.673)

Los resultados de operacidn netos con la venta de sélo el 10% de los excedentes
térmicos* que’ obtienen, genera un incremento considerable en los ingresos del
esquema, estos resultados se muestran en la tabla 5.26. -

Tabla 5.26

9.4 - Cdlculo del resultado neto de operacién con excedentes térmicos

ventu del 10%

‘ Precio e[Factor [Generacion Utihdad |
Afo - |US/$m3 |venta |de neta Ingresos Costo dej) Resultado operaciona
G.N. US$/kg planta {{kg/afho) uSss agua US$ Costos O&D [neto |

1999 00294 0.970 141,647,002

2000 00294 0969 137.273.934 . 4,032,189 233.658 8086 3707706 [ 1182 16v
2001 0.0293 0968 132916143 - 3.895.402 226.240 78.260 3500002 § 1170 280
2002 00292 0967 128 580.865 - 3.750.868 218 861 75707 FA6S300 ] 1170 304,
2003 00202 0967 124.275.040 - 3.625.784 211,532 73172 334080 | 1173 834
2004 00201 0966 120.005.304 . 3493338 204.264 70.65% I8 1170 Ret
2005 00250 0965 H8777.970 - 3.362.644 197,069 68,169 3007457 | 1le? S0t
2006 00290 0964 111,599,019 - 3.234.027 189956 65.708 2978302 | t1ed wse,
2007 00289 0.963 107,473,092 - 3.107.483 182938 63.280 2861268 | 1162 10%
2008 00288 0962 103.408.478 - 2.983.203 176,014 60,886 2 1150 26%
2009 00288 0961 99.407.116 - 2.861.317 169.203 58.530 1156 439,
2010 00287 0960 95.474.580 . 2,741 940 162,510 56218 2523208 | 1183 60%
2011 00287 0960 91,615,087 - 2625179 155941 53642 2415200 | riso 7Re.
2012 00286 0959 §7.832.491 - 2511128 149,502 S1L718 2309011 | 1147 e,
2013 00285 0958 84.130.285 . 2.399.870 143.200 49.535 07.134 {1145 16%,
2014 00285 0as7 80.511.604 - 2.291.477 137.04) 47,403 2107032 | 1142 3ok
2015 00284 0956 76.979.220 - 2.186.011 131,028 45325 2000658 | 1139 seey
2016 00283 0955 73.535.592 . 2,083,522 125167 43.297 1915058 | 1136 78%
2017 0.0283 0954 70,182,783 - 1,984,051 119,460 41323 1.823.268 | 1133.99%
2018 00282 0.954 66,922,559 - 1.887.629 113911 39,403 1734315 1131 22%
2019 00281 0.953 63.756.351 - 1.794.276 108,521 37,539 1.648.215 | 1128 45%
2020 0.0281 0952 60.685.276 - 1.704.005 103.294 35731 1.564.980 §125 68%

Moneda cornente de 1999 VPN AL 2000 25.735.113
TASA DE DESCUENTO 11.22% AE 20 ANOS 2.966.424

Fuente: Elaboracion propia
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El flujo de efectivo del proyecto para este caso seria:

Fig. 5.6 e e
Moneda constanta, détares de 1999 : el
L s MConstante -
INGRESOS i 7asa Real:
VPN en 2000 v $27,548.150

AE20afios ) *1. 53,509,160
BIC S

FLUJO DE EFECTIVO
s 3,609,160

1999 T T T T - i .’TOZ’OANvOS

$5 “(1.726,673)°
en 20007 L

Fueme Elaboracnon propxa

El analisis. de sen5|b|I|dad muestra que se. trata de un proyecto debll frente
supuestos drastlcos sobre eI valor de’ parametros claves del proyecto ’

Un analisis de sensnblhdad ue muestre los aspectos claves® que favorecen la
viabilidad : del esquema: de«icogeneracnon Y que -hagan-que el ‘proyecto-sea mas"
robusto. respecto a: vanacnone Len: los - supuestos cIaves, se debera enfocar en
mostrar como, en: que mvel yiien.que orden son mas sugnlﬂcatlvos para ese
proposito. El analnsns se pre it en Ia tabla 5.27. .

fortaleza flnancuera del proyecto que. responde en prlmer
lugar a la p05|b|I|dad ‘de ender parte de sus excedentes térmicos, logrando una
meJora en’ términos d “TIRM -de 12.3% respecto al caso base y con sélo. un
pequefio porcentaJe (5%) ‘de venta de su potencial de generacién de excedentes. En
segundo’ Iugar el ‘proyecto responde a una disminucién en el costo del combustible
(-10%) .con un: incremento-de  7.8% en la TIRM. En tercer lugar un incremento
(10%) en-el: p,recno‘ de . compra de los excedente eléctricos hace gque se mejore’la
TIRM en 8.5%, aunque esto:haga a un mas alto el precio que se supuso -en base al
precio de transferencia de’ plantas de CFE.  El incremento en la cantidad de venta
de excedentes tamblen ofrece:una mejora sustancial en el. rendimiento. del proyecto -
pero menor. que: las. anterlores tres, pero esta es mas factible; ya que no implica .
conseguir.: compradores para los excedentes térmicos,  disminucidn:del: precio del
combustible o: sub5|d|os, Y un precio de compra de los excedentes por parte de CFE
por encuma de:30.6 40 US$/MWh que paga a los generadores externos

Los resultados muestran

Por tanto,‘ un, prec10 de compra marginal mayor al 90% de 52 US$/MWh mayor

cantidad de venta de excedentes comerciales a“la red, y Un precio mas bajo del -

combustible o subsndlo, haran principalmente que la vnabllldad del proyecto crezca.y
se robustezca y con ello el propio proyecto tendra la posibilidad de generar los flujos
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para cubrir incrementos en el costo de la inversion, variaciones en las tasas de
interés y en los niveles de la tasa de descuento

La materializacién de estos supuestos requieren de una modificacion en la
reglamentacion, y con ello permitir una capacidad mayor a 20 MW como venta,
transparentar la determinacién del precio de compra“y hacer mas atractivo su
precio, por el lado del precio del combustible, cambiar el mecanismo para
determinar el precio o integrar un nivel de subsidio dirigido a los excedentes
eléctricos naturales y otro. nivel.para.los: comerciales, si.es.que_se distingue entre, 3
estas dos generaciones, y por ultimo el mas importante .y favorable a la economia
del esquema de cogeneracnon como y.a quien vender los excedentes térmicos, que-
de otra forma su energla se convnerte en rechazo de’ calor y el proceso  en

convencional. L : e ;

Por otro lado y en menor r'n"'e’dida} ‘los™ horros respecto ‘a’la forma convencnonal
(factura del combustible 'y factura de’la electricidad en la red) pueden.tener un
incremento_si la tarifa eléctrica lndustrlal sufre’ ‘ajustes a la alza o disminucion del.
subsidio, esto ayudaria a incrementar. el flujo.de .ahorros del proyecto. Una tasa de
interés durante la operacién”menor:a;"10.18 ayudaria al proyecto y una tasa de
descuento menor al 15% nominal: también ayudaria al proyecto a generar los flujos
requeridos. Por lo que mas que condncnones de financiamiento en la actualidad, son
condiciones de regulacion, cantidad'y: precio de compra de los excedentes eléctricos,
precios del combustible y a quien vender los excedentes térmicos lo que afecta a'la
viabilidad financiera del proyecto y de la cogeneracion.

215




Tabla 5.27

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LA EVALUACION FINANCIERA

(ddlares constantes de 2000 y tasas reales)

v

" Fuente: Elaboracién propia

B} Excedentes elécincos

Excedentes térmicos

VPN AE .
Varlacién | 12000 [20afos BC [ TR |TRM 'EE ET
$ R w % % MWiaiio - | :Ton/aiio
Caso Base 76,364 S0 o
Costo de inversion +10% -763.453 L0 0
Tasa real de descuento S3pts 1,647,635 0 0
Tasa de interés de la deuda N 356,898 20 0
- 15% 500,165 | Co
Precio de venta excedentes eléctricos Ll 6.175695 786677 ) ‘o
v 12275026 1563627 .\ 0
Cantidad venta de excedentes +15% 227,789 29016 23 0
$ 0% 278.263 35,446 pl} 0
Precio de los combustibles -10% 5315517 677,105 19.3 120 0
-15% 7935098 1010794 121200 2 0
Venta de excedentes térmicos +5% 12948921 1649470 1238001030 0 B
+ 10% 25821477  3.289.212 1595 20323 . 27.70 . 20 146,027
+ 15% 38.694.033 4928954 2341 298.70 - ©30.20 ‘0 0 219041
+ 100% 257.527.491 32804570 15015 191261 4290006 1.460.278
Diferencias o
Caso Base 0 0 000 00 0.0 10.0
Costo de inversion +10% 839,817 106979 044 75 31 00
Tasa real de descuento ~3pts 1571121 160.777 091 78 04 00
Tasa de interés de la deuda - 10% 282,534 35,989 017 74 08 52 100
-15% 423801 53,984 025 36 140 )
Precio de venta excedentes eléctricos + 0% 6.099.331 776,949 354 46.4 85 0.0
+ 0% 12,198,662 1,553,899 7.06 91.4 12.0: 400
Cantidad venta de excedentes +15% 151,425 19,288 0.08 11 0.3, 00
+20% 201,899 25.718 010 14 04 00"
Precio de los combustibles -10% 5239.153 667377 384, 400 78 100 -
-15% 7858720 1001066 456 594 - . 97 ‘ 100
Venta de excedentes térmicos +5% 12872557 1639742 746 9%.4 123 . .164 ! 73013
+ 10% 25745113 3279484 1491 1913 162 -169 00 1 146,027
+ 15% 38617669 4919226 2237 2868 87 171 00 219,041
+ 100% 257,451,127 32794842 14911 18007 314 -174 0.0 i 1,460,278
VPN Valor Presente Neto TIR Tasa Intema de Retomo i
AE Anualidad Equivalente TIRM  Tasa Intema de Retomo Modificada
8IC Relacion Beneficio/Costo PR Periodo de Recuperation de la Inversion




5.5 INSTITUCIONALES

El aprovechamiento del potencial de cogeneraCIon de Ia lndustrla partlcular |mp|lca
para eIIas prlmeramente un camblo tecnologlco en sus sastemas ‘de.. abasto

experiencia para desarrollar.
energetlcos Que operan e

Una ‘buena' implementacion' debe ser 'pla'"n‘é d‘
sistema que fomente, desarrolle y proyecte :

grupo o particular. Buscando consensos e-incluir: en forma ponderada el interés de
cada actor, pero sin perder de vista los elementos que fomentan el desarrollo y el
logro de los resultados que se desean. L :

5.5.1 MARCO JURIDICO

Un marco juridico e institucional adecuado constituye un elemento fundamental sin
el cual no es imposible que funcione eficientemente_una economia de mercado y, en
consecuencia, es indispensable para lograr maximizar el potencial de crecimiento de-
nuestra economia. Este marco no sdlo es necesario para el funcionamiento cotidiano
de la economia, sino también es crucial para. proporcionar reglas: claras 'y
certidumbre en el mediano y.largo plazos alas decisiones de ahorro e lnvers:on de

todos los agentes economlcos.

La |mportanc1a de este marco JUI’IdICO e institucional se ha vuelt aun mas: vndente




rlesgo - pais?, solo compltlendo con algunos factores traducuonales como eI costo de
-la.mano.de. obra e A L B i

ngun paus puede crec:er y desarrollarse de manera acelerada sun mvérsién
productlva, y: ésta. solo puede aumenta ,en form ' : ' {

responsables

El respeto pleno y garantla a los derechos de propiedad son
cualquier transaccion econémica se realice de manera chuente ‘Cuando no_existe
un respeto irrestricto a ellos, las transacciones se entorpecen(e:incluso pueden
llegar a ser totalmente impedidas), incurriéndose en importantes costos adicionales
(pecuniarios y no pecuniarios) y fomentandose practicas de corrupcidn -y violaciéon
de las leyes. Sin embargo, no es suficiente que exista un marco juridico adecuzdo
si su aplicacion es deficiente y/o discrecional. Son igualmente importantes para el
sano desempeno de la economia los aspectos de transparenaa, |nstrumentac10n Yy
ejecucion eficientes de los ordenamientos juridicos.

Por ello, cuando el marco juridico e institucional no cumple con estos requisitos
minimos, se impone una carga importante sobre la economia, elevandose el Costo -
Pais, reduciendo su competitividad y, finalmente, limitando - su. potenciali.de:
crecimiento. No obstante las frecuentes modificaciones (y en muchos casos,:como
consecuencia de :estas): al:.marco juridico e institucional . derivadas" de:: las.
transformaciones que ha experimentado la economia en los dltimos 25 .afios, en
nuestro pais dicho marco juridico e institucional, en part|cu|ar en. Ios aspectos'
relacionados con las act:v:dades economlcas adolece de: i

*» Inconsistencias entre numerosos ordenamlentos Jurldicos

e Obsolescencia en muchos ordenamlentos y falta de adecuaCIon,a Ias realldades
actuales o e :

» Frecuente dlscrecmnalldad en su aphcacnon

4El cump//m/ento de las Ieyes, lnc/usa de /as malas,: generakcert/dumbre .y.con
ella capacidad de proyectarnos en el tiempo. La idea‘de futuro, el: progreso
mismo como una conquista espiritual y ‘material, sdlo. aparecen-‘cuando

’ Grado de inversion, a finales del 2001 no pudo ser obtenido por México, por parte de las corredurias
internacionales debido a una reforma tiscal deficiente. Con lo cual estas corredurias no recomiendan a sus clientes
inversiones en México. Pero en febrero del 2002 le fue otorgado.

* Basado en los lineamientos expresados por COPARMEX, CONCAMIN, ABM. (marzo del 2000)

! Federico Reyes Heroles. "Legalidad v Cultura”. (Reunién anual de ABM, marzo del 2000)




,desprendldas de lagunas legales y. de una falt

estamos ciertos de que la act/tud srstemat/ca de /os conc/udadanos y de la
autoridad sera de respeto a. /as normas que una. soc1edad se ha dado ST

5.5.2 ESTABILIDAD

La certidumbre legal en Ia cual; esenvuelven y se planean las actuvndades
productivas, tiene un fuerte: componente dado por la confianza en'la “continuidad de
las reglas establecidas. La planeacién en el mediano y largo’ plazo clusive en el
corto no encuentran sustento si'dentro“del marco'legalfy"enfjla ' ‘se‘suceden
cambios frecuentes, que.ya:fueron.consideradas en la evaluacnon,de los’proyectos, v
al cambiar estas se modifican las'bases bajo.las cuales-fuero fundamentados los

estudios y ana||5|s para determlnar si es convenlente lmplantar un: proyecto

La historia legal del fomento de la cogenerac:on en el pais desde 1992 ha estado
marcada por. una caracteristica de -falta de. mtegracnon d s “elementos que
mterwene en la.planeacién, desarrollo y controles deila: cogeneracnon Asi como una
falta ‘de:voluntad para integrar en el marco: legal las: meJoras ‘propuestas por los
actores” de. este proceso. Lo que se ha: ‘venido: a sumar ‘a:las' trabas legales
de vnsnon mtegral ademas de un
desinterés del ultimo gobierno haciala cogeneracidn,” ya ‘que en su visidon era
prioritaria la privatizacién del sector eléctrico. . Todos estos elementos y condiciones
le dan cierto grado de ineficiencia: legal al planear el marco ]urldlCO de desarrollo
para las energias renovables y dentro de’ellas a la cogeneracidon, que no es
renovable pero ahi esta metida. La falta de acciones en la solucién a estas
deficiencias se explicaria por la falta de voluntad politica desde 1996 para maodificar
e incluir las propuestas en este marco legal formuladas por los actores del proceso
de desarrollo de la‘'cogeneracion y resumidas en la XIX reunién de la Subcomision
para promover proyectos de cogeneracidon’ de la CONAE. Situacidn no realizada
porque al gobierno-de 1994°% al 2000 ya no le era prioritario el desarrollo de las
energias renovables, sino la prxvatlzauon del sector electrlco, y en febrero de 1999
asi lo reaflrmo : : :

5.5. 3 MEJORA

Estos: nuevos elementos se desprenden ‘de las. concl :
del Marco Legal de la Subcomision:para Promover Proyectos de Cogeneracnon y
hechas publicas su reunion XIV celebrada el 2 de: septlembre d 1998 Y de dlversas
opiniones académicas y particulares: :

*Aparicién con casi seis afios de retraso de las reglas para el respaldo eléctrico, reglameniacién del acceso a la
transmisién y precio de compra de los excedentes

® El préstamo de los 20 mil mdd que recibié el gobierno mexicano en 1995 por parte del gobierno de los EE.UU..
implicitamente llevaba ciertas condiciones. el interés del gobierno de los EE.UU. porque se privatice el sistema
eléctrico mexicano se remonta a las negociaciones del TLC en 1990, la disminucion drastica en las inversiones del
sector eléctrico comienzan a partir de 1995 y también en 1995 comienza el pago del FOBAPROA de unos 7000
mdd/afio, por lo que bien podria pensarse que una condicién del préstamo era el inicio de la privatizacion del sector
eléctrico. v que la mayor parte del presupuesto (entre otros) que se venia asignado al desarrollo del sector eléctrico
paso a formar parte del presupuesto para hacer frente al pago del rescate bancario, por lo que ambos sucesos
aceleraron la intension de privatizar a la industria eléctrica, Y con ello en el cambio en la vision del gobierno hacia la
cogeneracion. pasando de politica de complemento al desarrollo del sector eléctrico (de 1992 a 1995), por el de
medida de ahorro de energia.
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. Dlstlnguu' entre requerimientos de cogenerac:on y de autoabastecnmlento
. convencional, Las modalidades que contempla SMlalllley . como: ',j’”el‘
Autoabastecimiento, productor mdependlente vy exportacién: e lmportamon
atienden al uso eficiente de la energia en forma: convencuonal Ya que el
Autoabastecimiento implica sélo la independencia-de la red: ‘para; ‘ofrecer mayor
estabilidad y confiabilidad en el suministro eléctrico con‘tecnologia de generacion
convencional, el productor independiente aun con tecnologla de c1c|o ‘combinado’™
(que estrlctamente es cogeneracién) tiene otro: obJetlvo y © razén de ser, que’ as
-=el-de=vender ‘la totalidad de su energia salvo-la-de~consumo- pl"OpIO :para-=su=--r-
operacuon, y el exportador o lmportador, ya"sea paraautoconsumo o venta y no_
“implica:criterios ni formas de generacién mas eficiente que: la convencional, .
e - Incluir;~la. diferenciacién . entre. excedentes de- - cogeneracién naturales
;«_(recuperac:on de energia del proceso)y comermales (combustlble adlcmnal)

e Para los excedentes naturales el Ilmlte de’ generacmn es el limite que provee el
proplo proceso-: mdustrlal'que Ie da acomodo al esquema de cogeneracnon yfque

Fomentar.un pre
precio comercnal

proceso se vuelve convencnonal :
Establecer -un procedlrnlento mas claro para

orresponden: aI ambito“ de" accién - de
todas recnben |nd|cac10nes dlrectas
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Ademas de Ias acciones anterlores cuyo amblto es el |nst:1tucuonal pero que por
razones, de dependencia estan sujetos a la politica del gobierno, se pueden sumar a
las mterlores pero en: el ambuto puramente politico las snguuentes observacnones.

. Interes del,goblerno Y. Ios particulares por desarrollar. a Ia cogeneracuon no solo
a de' polltlca de

como:una medida de ahorro de energia, sino también como
complemento al’ desarrollo del sistema eléctrico nacnonal
Operacion’ confiable de'la CRE

"SUJECIOI"I de los"actorES a‘las lndlcacuones de Ia CRE

1. Las Utllltys generalmente no compran la energia excedente :

2. AIgunas Utllntys dan trato discriminatorio a los cogeneradores vy pequenos
C productores con tarifas altas para el servicio de respaldo eléctrico ;

3. El cogenerador o pequefio productor al usar la red, corre el riesgo de.- comenzar
. ,‘ha ser: cons:derado como una utility, bajo la regulacion estatal y federal i

La seCCIon 201 y 210 de PURPA estan disefiadas para eliminar estos obstaculos La
seccion:201:ofrece a las plantas de cogeneracnon y pequeiios. productores que
califiquen: ba]o los lineamiento de la seccién 201 (Qualifying- Facilities): que las
tarifas . de compra de la electricidad por las utilitys incluyan un: cost al‘o menor
al costo evn:ado TR

La seccién 210 |nd|ca a-las utilitys que deben de dar el serV|C|o,,de respaldo con
unas tarlfas justas .y, razonables, para las plantas que obtengan el quallfylng
status” sin’ dlscrlmlnar a nadie.:La seccion 210(e) de PURPA provee. ala COIT\ISIOI'I de
autorldad para i ] Qualify ng Faculltles de leyes federales y estatales.

proyectos 'd
afios y:con. ,
crédito de 10% para |n|ci

Izmétodo- del, 200%,‘ en vez de 5 a 15 anos Y 150%. Ademas: de un
r negocuos, mcluyendo cogeneracion y energlas alternas.

7 Scott A. Spiewak v Larry Weiss, 1994,
* Lee Goodwin. 1994,

(89
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5.6 EMPRESARIALES

Los elementos de viabilidad empresarlales estan referldos al modo de ver y de
actuar en el entorno socio econdmico en el cual deben ‘esarrollarse todos estos
procesos, como lo son los msumos energetlcos,

pueden y deben autorizar. Ademas de factores
desarrollo y evaluacién de las condiciones de
empresas y de sus directivos, accionistas . y: duenos ‘existen- algunos factores que
condicionan el modo de ver y actuar respecto a:la mejor forma:de‘salvar obstaculos
y prever situaciones que frenan y condicionan a’la’ obtencnon de los. resultados
deseados, entre estos factores internos estan: algunos elementos culturales,; que
tienen que ver con el modo de ser y percibir. las cosas, gustos y alternativas.de
negocios y niveles de rendimiento. econdmico, "asi como- 'a ‘la: afectacién o
condicionamiento que ejerce el grado de conmencia soc1a| moral y etlca hacua la
ejecucion de determmadas acc:ones u obras. : e RIS

5.6.1 MOTIVO

Como el objetivo principal es el desarrollo de la cogene cion: ésta debe T allzarse
por las industrias particulares, es absolutamente necesarlo sabe‘ e estado actual :
que guarda la percepcnon de Ios directivos™ o

y evaluan para la toma de decisiones.

Es posible observar con clarldad que las cnrcunstancn ' 1 .
pais que interviene ‘en el desarrollo e proyectos de
cogeneracion, _requieren estar caracterizado 'py ultu “cambio, la
estabilidad fmancuera, la: objetividad - en: ' “independencia

corporatlva, la..disponibilidad de una planta ’_:=Ias reglas que
“politica, ademas

cogeneracién’
o ese; "plus

mayores: lngreso_ pa ra_ aJado vs .de:dichas: empresas"’y por
poder:de. compra or ‘dinamismo . de*la ‘economia,’: mayores ventas, mayor ..
produccion demandada 'y por lo’ tanto mayores ganancias, mas pago.de impuestos”
y mejores servicios. Eso deberia de ser, y lo es en algunos paises, por lo que si se

puede implantar.

ftanto en: mayor;;’r :



'Es sabido que en México ademas de mano de obra ‘barata,’.

5.6.2 INTERES TRANSNACIONAL

as emp sas que ‘se
establecen en México reciben la energia eléctrica y los combustlbles a’ precios bajos,
por lo que comparando sus costos con los que tendrian-en otro Iugar les:resulta
igual 0 mas econdmico recibir la energia de esta forma (flg 4 6 y 4’ 7), V|sta en’
forma global con sus plantas en diferentes paises. . : :

Por el otro-lado, las-industrias-establecidas en el pais-de- procedencua,
posen una dependencia de acciones y criterios, venidos y vistos desde fuera, ‘coniil
intereses que responden no‘al.de la planta sino aun conjunto de planta ‘por, todo el

mundo. Los plantas presentan grados de libertad restringidos, la autorlzaqon para

como las condlcmnes en un pais pueden variar en el corto, medlano Y Iargo plazo,
No es muy conveniente cerrar y abrir una planta que ademas |ncorpo
de cogeneracion, el cual para ser viable requiere de por Io menos s'
afios) para generar los ahorros proyectados. : e

5.6.3 CULTURA EMPRESARIAL

Existe un..elemento de singular relevancia que para el. caso. de Mex1c0, tlene
incontables matices y es él que se refiere a la cultura del cambio.y a'la dependencua
extranjera. El modo de ser de los mexicanos y por ende de los duefios;: accionistas
y directivos de empresas presentan una notable tendencia hacia'la:vida pasiva.en
materia de investigacion tecnoldgica, modernizacién y gasto en mantenimiento. Por
esta razéon no se perciben con claridad (no es un gasto, es una inversién) las
ventajas de estas acciones, se hacen por imitaciéon al ver.:en otro -|lado - los
resultados, no se quiere correr el riesgo de probar si funciona o no. o

5.6.4 OPCIONES Y EXPECTATIVAS DE INVERSION

En este mismo sentido otro elemento que tiene que ver con. la forma de interesarse
en una accidon de este tipo, tiene que ver con las opciones:de inversién o con el
costo de oportunidad, las empresas que poseen los potenciales de ‘cogeneracion
deben invertir para obtener rendimiento en la mayoria de los casos entre 15y .20
% en un proyecto que tendrd una vida util de 20.afios, en México debido a la
situacién y condiciones del pais existen negocios que ofrecen mayores rendimientos
o ampliar el propio negocio que seguramente ofrecera un rendimiento mayor al. :
obtenido por la cogeneracién, no hay tanta..competencia como en .los- 'piases”,
industrializados donde existe mucha competenCIa y-ahi son bien vistas inversiones
con rendimientos de entre 10 y 20%. La elevacién del nivel de_ rentabilidad de’la
cogeneracién mediante los mecamsmos ‘menc1onados podra despertaeras el

Y Desde el afio de 2000 se ha venido observando - una’ tendencxa ha emlgrar de las mdustnas deilos pzuses como
Meéxico. hacia los paises de centro América, Africa ¥ China, ya que las Londlt:lones que ofrece México’ yano les son
tan favorables. que cuando llegaron.
En 2001 cerrd la planta de la empresa Good Year de Tultitlan, Edo Mex. trasladando su produccion hacna Asia,
En 2002, 40 empresas japonesas expresaron su idea de considerar salir de’ Meuco. por entre otras razones una mano
de obra cada vez mas cara. e
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interés de Ia lndustrla nacuonal y. con ello meJorar la. percepcnon y. la cultura

empresarlal hacua Ia |nnovacuon Y. modermzacuv

Para establecer Ios |ntereses y elementos de decnsnon para Ia |mplementaC|on, se
I *Iegales comerciales,

mecanlsmOS"de ‘evaluaciéon+ 'sobre

numerlcos y de expectativas.

Conocer Ia intensién empresarial que posee‘n los idirectivosi; y. duefios: de:
empresas para implementar y aprovechar su poten : bien: podrla
derivarse del conocimiento 'y gradoc de cumphm:ento ‘de’sus expectatlvas -que
ofrecen las condiciones de desarrollo que ha ofrecido.y ofrece el pals respecto a los:
elementos fundamentales para una toma de decnsnon de esta |ndo|e, como:: :

Satisfaccion econdmica
Disponibilidad del proceso
Satisfacciéon legal y ambiental
Estabilidad financiera

Cultura del cambio
Satisfacciéon Ioglct.ca

Ya que la cogeneracion representa ahorros en la factura de los energet:cos de entre
20 y 30%. El objetivo es saber directamente de los dlrectlvos ¥ duefios’'que piensan
o que tan factible y de que adolece desde su: optlca el contexto de: desarrollo dela
cogeneracion. Este ejercicio sé pretendi¢ realizar con:apoyo de: I: O,NVCAMIN‘, pero
no fue ‘posible consumarlo, en el anexo -F-se: presenta Ia form ejemplo’ de'
cdémo pudo haberse desarrollado. :

En general la percepcxon es que Ia falta de una cultura de camblo d ‘los. mdustrlales
y ‘la dependencna corporativa’ transnacional, no ven siempre con’ conf’anza toda
medida’ o, tendencna a modlflcar el estatus actual. :

CONCLUSION

La |mportanc1a del desarrollo de la cogeneracién a nivel mternacmnal es sustentada
desde los campos, economlco y ambiental. o i X

El primero atlende a las oportunldades de negocio que ofrece un—gran mercado de:
venta de tecnologia, equipos,:asistencia técnica, refacciones, servicios fmancneros, Y
demas involucrados, sub aprovechado a nivel mundial dado.por. los: baJos nlveles de
aprovechamlento de los potenciales nacionales de cogeneraCIon,., Ias grandes
ventajas econémicas en-la:reduccién de los costos energéticos y. de. preservacnon de
los recursos naturales que: representa su aprovechamlento para las lndustrlas vy los
paises que los poseen. :

(]
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El segundo esta referido a la oportunidad que ofrece la cogeneracién para atacar
~con una medida tecnoldgica que no” requiere - de inversion gubernamental ‘para
atacar los problemas de mitigaciénide emisiones contaminantes, y a la’ oportunldad )
de cumplir con los acuerdos unternacuonales ‘sobre cuotas de reduccién de gases de
efecto invernadero, y de Crear infraestrictura’ electnca ‘mas eﬁcnente y' de: menor
costo que la convencional.’ : -

Los elementos de viabilid;
=decidir,-pagar-y someter sSu:
‘los'esquemas-de cogenera ion

Un planteamiento Iégico‘, e
administradores de |mplementa
simplemente nunca lo hara
menos que se recurra a los
de para el convencimiento: tiene un: gra componente cultural hacna la. mnovacnon,
de certeza legal y ‘de. vent:ajés comparattvas, como bajos-.costos, - ahorros,
simplificacidon admlnlstratlva : <Ofrecer ‘esto-rac través  de'leyes, " reglamentos,
simplificacion administrativa contln' idad, certeza legal, aparentemente desde " la
optica del gobierno ha sndo ‘dar_ demasnado Pero la premisa para ‘el pals es que
interés es primero: el de. aprovechar un: potenCIal conlas.ventajas que ofrece o
favorecer los ingresos* de’: las‘”empresas prlvadas ‘que “decidan. -.aprovechar  sus.
potenciales de cogeneracién sentido comun y las experiencias ajenas muestran : -
que la primera, pero es. ,Jrecedlda ‘derla segunda, es decir: el aprovechamlento es
una consecuenc:a de ofrec asventaJas a Ias lndustrlas par que'se. convenzan y
lo realicen. B

Los planteamientos
Promover: PrQYeCtQS,

'Y por tal motivo es indispensable que los resultados de la Sub comision sean asumidos y llevados a la practica por el
gobierno. de lo contrario podrin pasar.otros 5 0 mds afios de reuniones y sélo se continuaria perdiendo el tiempo ¥
desperdiciando el recurso energético del pais.
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CONCLUSION

La generacnon de frlo, calor y electrlcudad a partir de una misma fuente de energia
primaria ofrece’ 1a. pOSlbllldad de reducir los costos de produccién en-la industria, de
preservar el recurso‘energetico prlmaruo del paus Y. ademas reducir el xmpacto
amblental p o

y optlmlzacno
cogeneracnon

Mexnco no cuenta con |OS suf“cnentes recursos

potencnal ya que esta’tec condmica y ‘mas benevola ‘con’el” medlo
ambiente que la convencnc_znal ~Pero™: este "desarrollo’ ‘debe "ser l|m|tado ‘a. las
necesidades del pais para 'ta despllfarros S

Los objetivos planteados en: a,tesns, como ‘desagregar el costo de la generacion deI
kilogramo de vapor e mclunrlo en‘el. procedlmlento de evaluacion de los ahorros de
la cogeneracion; evaluar el potencial ‘de cogeneracién industrial que existe en
Meéxico y su proyeccmn ‘de’ crecimiento; asi como-estimar que capacidad puede ser
aprovechada en:términos de-su” viabilidad: econémica y financiera; en adicién:a la
evaluacion de los  posibles ahorros econdmicos y ambientales que se logran al
aprovechar dlcho potencnal se cumplieron. También se cumplié con el analisis y se
mostré que en el /pais han existido en’ genéral condiciones que si permiten
aprovechar una: parte importante .(hasta un:-57%).del potencial de cogeneracién en
base a un anélisis de viabilidad técnica -ﬂe’t:qnémica y financiera.

Los resultados que avalan el cumpll ientc "_de los objetivos se resumen a
contmuacnon" EI potencial de cogeneracior ndustrlal ha: venido “creciendo ;a una-
tasa promedlo de "7.97%, .ubicando’ u otencial a.1997. de 13, 018 MWe, el cual
puede crecer hasta 28 000 MWfteori “los cuales serlan VIabIes 25 000 en el

escenario alto

altematlva mas viable para el desarrollo econémico y cultural de los paxses 'y.desus habitantes, én contra_posicién
con los cambios socio — politicos y la emigracién. al que han recurrido los paises de Europa oriental, de Africa del

centro y los latinoamericanos.




7 mil mdd de 1999 para el pals en lelsas que . no se gastarlan y no saldruan del
pais.. AS|m|smo la: mdustrla iaria-
mdd para tener el mismo nivel:de: estructura electnca, en contra posncuon con el
convencnona! ‘en el que la empresa eléctrica gastaria 37,395 mdd y la’ mdustrla 38

2 g
que’el crecimiento. de la demanda ‘en‘el: pais dur..-nte o0s. dos i
Federales. Situacién que le |mpondra un: prob €ma de.
desarrollo futuro de este sector, al t:ener que construnrllo que’s
que requerira el desarrollo del pals : : :

,deJOtde'hac‘er. y Ip

Por tanto se requiere que se vuelva a buscar pohtlcamente la mclusnon en una forma
mas protagonica. a la cogeneracson en  este. proceso - de ‘construccién . de :
infraestructura eléctrica del’ pais, a traveés de programas de‘desarrotlo’ mucho’ muy .
agresivos;- apoyos, certldumbre econdmica y-legal, estxmulos, difusion ‘y:la-mejora-:.
en.las condiciones de percepcidén que los industriales tienen respecto a esta técnica .
y procedimientos  de. lmplementacnon Esto resultard ‘en un mayor dinamismo,
posicionamiento: de |a cogeneracnon, mejor aprovechamlento de Ios 25000 “MWe .
dlspombles y de las ventajas econdmicas 'y Fnancneras. ST L

Una muestra de este tipo de medidas, fue realizada por el nuevo . gobierno el 11 de
mayo.del 2001, el cual reformd el reglamento del Servicio Piblico de Energia
Eléctrica, permitiendo el 100% de la capacidad como venta de excedentes eléctricos
para- las . plantas cogeneradoras, y el  50% de la capacndad instalada - para la
modalidad de autoabastecimiento, esto despues de 5 afios que se venia solicitando;
Pero como el procedimiento no se hizo:correctamente, en mayo del 2002 a.través
del fallo de una controversia constitucional promovida por la oposicién en el Senado
de la ‘Republica, dicha reforma.fue declarada inconstitucional 'y suspendida,. al
considerar que la generaciéon.y venta de energla electnca es una atnbucnon que Ie
corresponde solo al estado.,_,,,,s R R o et L i cl

La estrategua del Goblerno para hacer frente a: estos reqmsntos ha sndo utunzar e!
financiamiento privado a través de esquemas de construccién - arrendamiento -
transferencia (CAT) y de produccién.independiente de energia. Estos esquemas no
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son una verdadera mversuon de capntal por parte del sector prlvado, ya que los

financiamientos”se- otorgan con base en los contratos que CFE otorga, siendo el =

estado él que verdaderament:e asume los riesgos de la inversién,

en« os ultlmos afios se cred un esquema de Proyectos de Inversién
Diferida ‘con Reglstro al Gasto (Pudlregas), él cual en vez de crear una solucidn al
mediano- y ‘largo’ plazo, s6lo 'sirvié para dar un respiro a la gestidén del gobierno de
Zedillo,. a”la’ cual muchos analistas. han concluido que se le podria denominar “La
admnmstracnon de las® snmulacnones",’ al-cierre del 2000 estos esquemas pasaron-de
7% en 1997 de la inversién del sector. piblico a 26% en el 2000, representando.un
incremento de 40% de; 1999 al 2000 en la deuda pubilica.

Iectrlca que requiere el desarrollo del pals no
puede  ser desfasada ni:omitic orque tarde o temprano las carencias. se
manifiestan. Lafalta de.inversiones en tiempo y cantidad pone en riesgo la
prestacién del servicio:eléctrico;: la‘estabilidad de la planta industrial, la capacidad
de generacnon de empleos(y la competltlvndad de la economia.

La inversidon en la lnfraestructura i

La cogeneracnonvln ustrnal ofreceun-benefcno respecto a otras formas de generar
electricidad y:calor; |t:uac10n comprobada con-la-teoria'y las experiencias practicas
de implantacion’ en otros: paises. Asi‘que un buen proceso de implantacién de la
cogeneracion industrial . en - México .y el aprovechamiento del potencial de
cogeneracidn pudiera aportar una parte considerable del requerimiento eléctrico del
pais y servir de complemento a la construccién de la infraestructura eléctrica que
hace la empresa eléctrica para dar abasto y mantener los margenes de respaldo
eléctrico que requerira el desarrollo del pais.

Esto siempre y cuando sea de interés para la sociedad, |la industria y el.gobierno, 'y
se busque polltlcamente la solucién a los planteamientos sobre diligencia, prontitud
y eficacia en la acciéon gubernamental respecto a las carencnas de insumos, trabas
_legales, inestabilidad econémica vy faita de certidumbre legal'y polltlca -expresados
por ios diferentes actores del proceso de impulso a la’cogeneracion durante los afios
1992 a 1995, y que dio pobres resultados debido a una falta de voluntad politica’y a
un cnerto grado de ineficiencia legal al planear el marco juridico para su desarrollo

Para |lo cual se requ1ere en primer lugar, revertir la vision Estado - Gobierno de:ver
a la’cogeneracion como una medida de ahorro de energia, sustituyéndola por la de
politica energética de desarrollo:6 complemento al desarrollo del sector eléctrico, 'y
"‘Iegal/‘;afla*“estructura del sector eléctrico nacional y

iales ¢ que. posen los sistemas de produccién son
“deCISIones para. implementar esquemas. de
recurso para iniciar, Ios estud|os de viabilidad y

la
(ahora

Secretarla de"Energla, " Fomento Industrial
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Economia), Secretaria de Hacienda. Y establecer mecanismo o acuerdos para que
las dependencias oficiales los materialicen y:se- lntegren a las.leyes, reglamentos 'y

procedlmlentos.,Ya que se queda t do e ‘el papel, con’ 16 cual podrlan ‘pasar. otros
10 afios de desarrollo sin resultados, su desarrollo le: conwene a todos. }

En resumen, México tlene ‘un potenCIa ) (
de 17690 MW -al afio 2001, del cual se han: aprovechado’lOSG MW al 2001. Este
potencial‘al afio 2011 podrla representa 38000° MW en: base al crecimiento medio
--histérico:del: perlodo de-1992-a-1996-de’7.97%.-Este- potencnal podria desarrollarse
a-tasas. mucho ‘mas elevadas que.v, bse adas en -los:’primeros 6 afos de su
|mpulso (1:6% anual) y pasar a‘tasas e recimiento como la vista en el periodo de
'1998 - 2001 de 85.2%; pero'este nive Hde crecimiento deberd mantenerse para
hacer que: los® valores estimados’ el escenario-medio de crecimiento (entre ellos
79:84% de crecimiento medio anual e MW . de cogeneracién en operaC|on) se'deny -
‘se mantengan hasta el -afio’de 200 Empero, aunque la viabilidad econdémica de la
gran mayoria del potencual es’ fav’ rable,la viabilidad financiera no lo-es en la; misa“
medida;:.ya. que_ la: mtegracto de ‘los :costos .del financiamiento dlsmlnuyen
grandemente la’viabilidad de” Ia mayorla de los: proyectos Por tanto es en:esteirublo
" donde se’ debe ayud yectos a‘generar mas ingresos, ya sea a.través de
venta de excedente léct cos (cantldad Y -precio, ‘pero dlferenqandoi:excedentes
'naturales v omercnales micos. (comprador, cantidad y precio), p ios del'gas )
mas baratos‘ ‘en.menor medida’ con meJores tasas de mteres. o )

El: desarrollo lel

otencial: aprovechado al 2001 ya representa un ahurro.a‘v pals 'de'

mejorar substantlvamente su eﬂmencna energetlca global

Se pudo mostrar que mas que carencnas ‘y*la. no’ ex1stencna en’’g
condiciones Ioglstlcas, de: ﬂnancnamlento fyide: fomento para ‘el desarrollo de la
cogeneracion en el pais, lo que. exuste ‘es’ una mala* percepaon de las industrias: (ya
que recordemos que  hasta un 57% del: potencnal ‘es’ viable -econémicamente 'y
financieramente) referentes a:'las" conducnones mas adecuadas para tomar
decisiones en la implementacion de sistemas de cogeneracion derivadas de‘la faita
de voluntad politica y de sen5|b|hdad del”’ goblerno para atender y. solucuonar los
obstaculos operativos y carencias: normatlvas y:de- reglamentamon que: se’ ‘le:han
venido solicitando desde el afio de! 1994, Por lo cual es necesario que se revierta la
vision del goblerno de ver a la cogeneracion’ Unicamente como ‘una medida’ de
ahorro de energia, complementandola con la polltlca de complemento al desarrollo
del sector eléctrico. LU .
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PS;

]

CMH:!
EES!

EESF!

EEA!

EEN,

S/kg ve
$/kg veo:
S/kgv coE:

$/KWh co:
S/KWh
cobi:
S/KWhr
$/KWh R:
YA

w

CTMD

CT™MP

CVUR
DESt

Precio subastado por el permisionario para la
Energia Econdmica, en el Periodo Horario t
del Intervalo Operativo L.

Costo marginal regional incurrido en el

" Periodo Horario t del dia | del mes m.

Energia Econémica Entregada por subasta y
dentro del rango establecido en la clausula
decimasegunda de este Convenio. en el
Periodo Horario t, durante el Intervalo
Operativo | del mes m.

Energia Economica Entregada por subasta,
abajo del rango establecido en la cldusula
decimatercera de este Convenio, en el
Periodo Horario t. durante el Intervalo
Operativo 1 del mes m.

Energia Econdmica Entregada por el
procedimiento de Recepcion Automdtica
Notificada y dentro del rango establecido en
la clausula decimaséptima de este Convenio,
en el Periodo Horario t. durante el dia 1 del
mes m.

Energia Economica Entregada por el
procedimiento de Recepcion Automatica No
Notificada en el Periodo Horario t, durante el
dia | del mes m.

Costo del kilogramo de vapor convencional
Costo del kilogramo de vapor cogenerado
Venta del kilogramo de vapor excedente al
vecino: De existir

Costo del kilo watt hora cogenerado

Venta del kilo watt hora excedente a la red:
De existir

Costo del kilo wati hora en la red

Costo del kilo watt hora de respaldo en la red
Ahorro alcanzado por la cogeneracion
Velocidad angular

Angulo de destasamiento entre voltaje y
corriente

Elasticidades de la produccion de capital ¥
mano de obra

Eliciencia de generacién convencional
Eficiencia de generacién con cogeneracion
Regién

Costo fijo por el uso de la Red para el
Servicio de Transmision Solicitado

Costo unitario del MW de capacidad por
kilometro de longitud ($/MW-km)

Costo Incremental total de largo plazo de la
Red en niveles de tension mayores o iguales a
69 Kv
Costo por ¢l uso de las instalaciones de
distribucion para cargas dispersas

Costo por el uso de las instalaciones de
distribucion en la trayectoria de punto a punto
sumando los costos fijo. por operacion y
mantenimiento v por pérdidas:

Costo variable por el uso de la Red.
Pérdidas de energia para efectos de

FC
rser

rsin

URT
URTser

URTsin

v

wj

A
AE02000
AP

ASME

Al
BMa
BP
[e°4¢)
CAT

Cb
CBC

ccC
CCM
CCTI

CEAp,
CEGc
CEGco
CENy,
CESFyy,
CESyy
Cf

Ccf
(of3

simulacion durante el Periodo Horario t
Factor de carga

Factor de reparto para la transaccion del
servicio

El factor de repartio para la transaccion sin el
Servicio de Transmision Solicitado

Uso total de la Red de transmision

Re define como ¢l maximo entre cero v la
suma ponderada de la diferencia de flujos
maximos en los J Elementos individuales de
la Red

Se define como la suma ponderada de los
flujos maximos en los J Elementos
individuales de la Red

Nivel de tension

Uso de los Elementos de la Red

coeficiente de avance tecnoldgico
Perspectiva Anual de Energia 2000

alta presion)

American Society of Mechanics Engineers
Energia de ajuste para el Periodo Horario t,
determinada de acuerdo con lo establecido en
el Anexo F.

beneficio marginal

baja presion

Capacitancia de la carga

Dual combustéleo y gas

Carga alta

esquemas de construccion - arrendamiento -
transferencia

Carga baja

Cargo por kW de demanda facturable
establecido en la tarifa aplicable en las
condiciones de suministro del servicio segin
el Acuerdo de Tarifas, aplicado al valor de la
Banda de Compensacion.

caballo caldera

Carga corregida media

Iniciativa Tecnolégica de Cambio de
Climatico

Cargo por Energia Econémica Entregada por
el procedimiento de Recepcion Automatica
Notificada.

Costos energéticos globales convencionales
Costos energéticos globales cogenerados
Cargo por Energia Econdmica Entregada por
el procedimiento de Recepcidon Automatica
No Naotificada.

Cargo por la Energia Econdmica Entregada
por subasta, abajo del rango, en el mes m.
Cargo por la Energia Econdmica Entregada
mediante el procedimiento de subasta. en el
mes m.

Costo fijo;

Costo fijo,y

Costo fijo por el uso de las instalaciones de
distribucion en la trayectoria de punto a punto
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Cm

CMa
CMCgen
CMCtrans
va
CMDPV
CMH t

CMIN

CMPV
co

COZ;
CcoM

CO&M
COSEN

cp
Cp

CRE
CSs
Ctot.zona

Cy:

DB
DI

DM
Dmax
DMAX . ser

DMAX.zo
na;

DOE

Dp

DPI

DWmaxser
va

ANEXO A

para una sola carga de mayor o igual a 1000
KW.

Comision Federas de Electricidad

Motores de combustion interna

Carga media

costo marginal

Costo mensual de capacidad en generacion,
Costo mensual de capacidad en transmision
para cada nivel tensién v y region a.

Carga media promedio condiciones extremas
Costo promedio marginal regional incurrido
en cada uno de los Periodos Horarios t del
mes m.

Costo minimo por los Servicios de
Transmision Solicitados;

Carga media

Cogeneracion

Mondxido de carbono

Bioxido de carbono

Costo por operacion y mantenimiento por el
uso de las instalaciones de distribuciéon en la
trayectoria de punto a punto

Costo por operacion y mantenimiento.
Centro de Operacion del Sistema Eléctrico
Nacional

Costo por pérdidas

Costo por pérdidas por el uso de las
instalaciones de distribucion para cargas
dispersas

Comision reguladora de energia

costo sistema

Costo total de la Red en la zona de
distribucion de acuerdo con los costos
contables del afio inmediato anterior tales
como: servicios de personal. mantenimiento y
materiales de consumo. impuestos y
derechos, depreciacion, aprovechamiento y
costos tinancieros

Consumo del combustible

Demanda Madxima Medida en el Periodo de
Base :
Demanda Maxima Medida en el Periodo
Intermedio

Demanda media

Demanda midxima

Demanda mdxima del Servicio de,
Transmision Solicitado

Servicio de Transmisién Solicitado

Departamento de energia de EE.UU.
Demanda Maxima Medida en el Periodo de
Punta

Demanda Maxima Medida en los Periodos de
Punta e Intermedio

Incremento o decremento en Pérdidas de
Potencia que se asocia al costo de capacidad

NOMENCLATURA

EEMI1

EEM2t

EEM3 t

EEPt

EIA
EIAS

ENERt

EP

de generacidn debido al Servicio de
Transmisién Solicitado bajo el Escenario de
Demanda mdxima en cada nivel de tension v
y region a del Sistema.

Energia en Emergencia a favor del
Permisionario y que a solicitud del
Suministrador es entregada durante el mes m,
v se calcula conforme a lo que se cstablece en
el Anexo F.

Energia en Emergencia a favor del
Permisionario, v que sin mediar solicitud del
Suministrador, es entregada durante el
Periodo Horario t del mes m.

Energia en Emergencia a tavor del
Suministrador, entregada durante ¢l Periodo
Horario t del mes m.

Energia entregada por el Permisionario
durante el Periodo de Pruebas, en el Periodo
Horario t del mes m.

-Administracién de Informacion de Energia

Sistema de modelacion energético -
economico del mercado doméstico de la
energia.

Costo por energia correspondiente al Periodo
Horario t, y

Energia transportada por el Servicio de
Trpasmision Solicitado en el mes de

. -+ facturacion a todos los Puntos de Carga;

EPA
EPACT

ETPR

EWGS

FC
FCm

FE
Fjcon

Fjmaxcon

fimaxcon s

Fjmaxsin

Fjmincon

tfjmincons

Agencia Ambiental de Proteccion

Acta Politica de Energia de 1992

Energia transmitida medida en ¢l o los Puntos
de Carga ¢n niveles de tension mayores o
iguales a 69 kV.

Mercado mayorista .

Frecuencia

Factor de carga

Factor de carga observado en el mes de
facturacidn correspondiente para la o las
cargas del Servicio de Transmision
Solicitado.

Factor de evaporacion real

Flujo maximo en el Elemento j para el caso
con el Servicio de Transmision Solicitado:
Flujo del Elemento j con el Escenario de
Demanda méaxima para el caso con el
Servicio de Transmision Solicitado:

Flujo en el elemento j bajo el Escenario de
Demanda méaxima para el caso del Servicio
de Transmisién en la situacion s.

Flujo del Elemento j con el Escenario de
Demanda mdaxima para el caso sin el Servicio
de Transmision Solicitado;

Flujo del Elemento j con el Escenario de
Demanda minima para el caso con el Servicio
de Transmision Solicitado. ¥

Flujo en el elemento j bajo el Escenario de
Demanda minima para el caso del Servicio de
Transmision en la situacion s.
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Fjminsin

Fjsin

Fp
Fr

FRI Y
FRB
G/D
GEO
GNDCC
h

HID

HR

HRc
HRSG

hl
[

ICA
ICE
ICN
ICN
ICTE
IEC
lexy
IMECA.
IPE

IRP

m

MDD

MDL
MP
MW
MWe
MWE
MWLF
MWt
MWTG
MWTV
MWWF
n

ND

Flujo del Elemento j con ¢l Escenario de
Demanda minima para el caso sin el Servicio
de Transmision Solicitado.

Flujo maiximo en el Elemento j para el caso
sin el Servicio de Transmision Solicitado;
Factor de potencia

Factor de reserva de capacidad autorizado por
la Comision Reguladora de Energia. ¥
Factores de reduccidn, dependiendo dela
region tarifaria:

Dual gas y diesel

Geotérmica

indice medio ponderado de emision para CFE
Entalpia

Hidroeléctrica

Consumo térmico unitario (Heat Rate).

Heat rate de la planta convencional (=3)
Caldera de recuperacion

Horas de duracion

Numero de Intervalos Operativos que quedan

comprendidos dentro del mes m.

Indice de combustible ahorrado

Indices de consumo energético ICE

indice de calor neto

Indice de calor neto

Indice de consumo total de energia

Indice energia/calor

indice de emision

Indice metropolitano de calidad del aire
Indicador capacidad de generacion /ventas

Marco planificado integral de recursos

Cuatro dias

indice del Elemento de la Red: j = 1.2......J:

ICTE

" Insumo de capital

Insumo de mano de obra

Libre a bordo

Lecho Fluidizado

Luz y Fuerza del Centro

Representa la longitud de la linea (en
kilémetros)

Cargo por kWh de energia transmitida
medida en el Punto de Carga. y
Millones de dolares

Contexto del mecanismo de desarrollo limpio
Media presion

Megawatts

Megawats eléctricos

Megawatts combustible

Lecho tluidizado

Megawats térmicos

Turbina de gas

Turbina de Vapor

Aerogeneradores

Numero de Periodos Horarios t en la region y
en el mes m. de que se trate,

no disponible

nd

nd(m)
NEMS

NOx,

OE

P

PC

PCI :
PEA1 ™

PEA2 ™M
PEEIm

PéE‘.’m
PEE3m
PEHY
PEP m
PH

PHR

PIE
Pjconva

Pjmaxconv
a

Pjmaxsinv
a

Pjminconv
a

Pjminsinva

Pjsinva

Numero de dias del mes de facturacidn, y
Numero de dias del mes m.

Sistema Nacional de Modelado de la Energia
Oxidos de nitrégeno

Oleo eléctricas

Potencia real

Capacidad de porteo contratada para todos
los Puntos de Carga.

Poder calorifico interior

Mnto a pagar por el Suministrador. por la
energia de ajuste. durante el mes m.

Monto a pagar por ¢l Permisionario, por la
energia de ajuste en ¢l mes m.

Monto del pago que el Suministrador hara al
Permisionario por Energia en Emergencia
correspondiente al mes m.

Monto del pago que el Suministrador hara al
Permisionario, por Energia en Emergencia
correspondiente al mes m.

Monto del pago que ¢l Permisionario hara al
Suministrador por Energia en Emergencia
correspondiente al mes m.

Cargo del kWh de energia para el Periodo
Horario t correspondiente al mes m. segun la
Tarita Horaria.

Pago que debe realizar <l Suministrador por
concepto de energia recibida durante el
Periodo de Prucbas, en el mes m.

Potencial hidrogeno

indice energia calor/eléctrica (Power to Heat
Rate)

Produccion independiente de energia.
Pérdida de potencia maxima para el Elemento
j. para el caso con el Servicio de Transmision
Solicitado, bajo el nivel de tensién v, en la
region a.

Pérdida de potencia para el Elemento j, bajo
el Escenario de Demanda maximo, para el
caso con el Servicio de Transmision
Solicitado. bajo el nivel de tension v. en la
region a.

Pérdida de potencia para el Elemento j. bajo
el Escenario de Demanda maximo. para el
caso sin el Servicio de Transmision
Solicitado, bajo el nivel de tension v,
Pérdida de potencia para el Elemento j, bajo
el Escenario de Demanda minimo, para el
caso con ¢l Servicio de Transmision
Solicitado, bajo el nivel de tension v, en la
region a.

Pérdida de potencia para el Elemento j, bajo
el Escenario de Demanda minimo, para el
caso sin ¢l Servicio de Transmision
Solicitado, bajo el nivel de tensién v, en la
region a.

Pérdida de potencia maxima para el Elemento
j» para el caso sin el Servicio de Transmision
Solicitado, bajo el nivel de tension v, en la
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PMI10

ppm
Pserva

PTF
PTH

PURPA

Pzona

SE
SECOFI
SHCP
SOx,
STD
T
TP
TA
TG
TGCC
Thid.
TH
TLC
Tmax

TonC/ha
Tonxy:

Tser

TV

UE
USDA
\Y%

VAP/CC

VPN

X
Y:

r] mco

mv

region a.

Particulas menores a 10 micras

Particulas por millén

Incremento o decremento en Pérdidas de
Potencia que se asocia al costo de
infraestructura de transmision

Participacion total factores de la produccion
Precio medio en el mes m del precio de venta
del kWh, segn la tarifa general
correspondiente a la tension que se presta el
servicio.

PUBLIC UTILITY REGULATORY
POLICES ACT DE 1978

Pérdidas mensuales en kWh de la zona de
distribucion. sin considerar la energia
correspondiente a alta tension. y

Relacion calor electricidad
Potencia reactiva capacitiva
Potencia reactiva

Potencia aparente
Situaciones de simulacion de generacién y/o
carga posibles (1.....5).

Secretaria de Energia

Secretaria de comercio y tomento industrial
Hacienda

Oxidos de azufre
Total de sélidos disueltos
Condiciones de carga
Temperatura ¥ Presion
Tubos de agua
Turbinas de gas
Turbina de gas en ciclo combinado
Turbinas hidraulicas
Tubos de humo :
Tratado de libre comercio de Norte América
Numero de horas correspondiente al Periodo
Horario t en el mes de facturacion.
Toneladas de carbono por hectdrea

Indice de emisidén del combustible por su
consumo

Precio medio en el mes de la tarifa de uso
general aplicable a la tension en la que se
presta el servicio para la region
correspondiente.
Turbinas de vapor

Unidn Europea

Departamento de agricultura

Voltaje

Vapor en ciclo combirados

Valor presente

Ineficiencias X .

Tipos de combustibles usados en el proceso
para generar PIBi :

Eficiencia media de cogeneracion
Valor medio de excedentes de vapor

me
pmv
pme
Eco
Ec
Aco

Y%A

Valor medio de excedentes de electricidad
Proporcion media de obtencion vapor
Proporcion media de obtencion electricidad
Energia suministrada al esquema

Energia suministrada al sistema convencion
Ahorro de energia industrial con
cogeneracion

Porcentaje de ahorro en el consumo de
energia industrial con cogeneracion
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El proceso de combustion engloba a la reaccién quimica y al mecanismo por medio del cual se lleva a
cabo en forma controlada. resultando como medida de la eficiencia de combustién la emision de
contaminantes. Los contaminantes del aire son clasitficados en dos grandes categorias: 1) Contaminantes
primarios. emitidos directamente 'de fuentes identificadas y 2) Contaminantes secundarios. formados por
la interaccion entre dos o mas fuentes primarias.

INDICES DE EMISION

Tabla I Combustibles Mexicanos liquidos v solidos de uso industrial '
Elemento  Combustéleo Gaséleco Diesel *Carbén
C 82.8 % 8424 % | 83.6 % 38.47
Ha 10.4 12 12.4 1.228
S 2.93 0.986 0.3 0.82
H-.O 0.4 1.28 1.5 6
[ON 0.2 0.04 I 3.905
N> 2.97 1.394 1 1.01
Ceniza 0.3 0.06 8] 42.49
100 100 100 100

Tabla 2 Poderes calorificos y comburente ealculados

Combustioleo  Gasdleo Dirsel Carbén !
PCS-PCl | 564 655.68 678.6 kcal/kg
VA 10.23609 10.73257 10.8567 3.936 Nm~’/kg
PCS 42.827 44.907 45.424 MI/kg
PCS 10236.09 107332.57 10836.7 4182 keal/kg,
PCl 9672.09 10076.89 10178.1 3992.1 kcal/kg
PCI 40.46802 42.16174 42.38517 [16.705 Ml/kg

Tabla 3 Combustibles Mexicanos gaseosos de uso industrial

Gas natural | Gas L.P.
20°C | ATM. 3 20°C | ATM.
m N Y% I m N %
H- 10.8 iso-CiHy, |4 10 8.68
CH, ! 4 76.3 LCH I 4 3.15
CO: 0.6 n-C,lHy, 4 10 23.47 butano
PCLIL |2 4 2.3 CsHs s 2 2.82
(CoHe |2 ¢ 6 i Catla 2 6 044
CiH, |3 6 0.7 1CaH, 3 6 0.05
Ciblg |3 S 0.1 1 CiH, 3 8 61.78 propano
i S 0.08 'S 0.01
LCLHL |4 4 3.2 CilHio 1 10 2.74
(Total | 100 Total 100

" Fuente: Combustion y uso eficiente de generadores de vapor, CIME, 1993
 Carbon de uso en CFE, region norte, Carboeléetrica de Rio Escondido
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Tabla 4  Poderes calorificos y comburente calculados
Gas natural Gas L.P.

PCS-PCI_]985.69 2052.838 [kcal/Nm’

VA 9.86 26.72232 [Nm’/Nm’

PCS 9866.2 26722.32 | kcal/Nm’

PCI 8848.6 24669.48 [kcal/Nm’

PC1 44.6 20°C | ATM 124.3579 | MJ/kg

PCI 20°C 7 ATM. 70.31617 | MJ/kg

PCI 20°C 10 ATM. 4922132 | MJ/kg

Tabla § Poderes calorificos
COMBUSTIBLE | SUPERIOR INFERIOR”
[MIkg) B C | %S { N | EL  NORMA CALCULADO | PEMEX CALCULADO

DIESEL 85 05 1 | 465 48 454 44.8 42.6
GASOLEO 84 098 139|465 42 44.9 44.3 42.2
COMBUSTOLEO 83 2,93 297 ] 46.7 42 42.8 42.4 40.5
CARBON 38.47 0.82 1.0l 17.59 16.7
GAS L P §1.49 0.01 0.0l }|5047 52 53.3 44.3 49.2
GAS NATURAL 74.20 0.08 3.59 | 47.1 48 44,9 43.1 44.6

iNDICES DE EMISIONES PARA LOS COMBUSTIBLES MEXICANOS

El indice de emision expresa la cantidad de materia expulsada al medio ambiente en funcion del consumo
de combustible. que a su vez es tuncion del poder calorifico. a mayor poder calorifico menor consumo de
combustible para obtener €l mismo nivel energético. Para determinar los indices de emision reales se usa
la composicion masica y el poder calorifico obtenido con dicha composicion. El indice de emision
reportado por la norma v el poder caloritico del combustible se pueden comparar con el calculado.

INDICE DE MONOXIDO DE CARBONO

El CO es funcion de la eficiencia de combustion: durante la combustién completa todo el carbén se
convierte en CO..  La eficiencia de combustion se toma de los valores obtenidos en un gran fumero de mediciones
(60) realizadas en las calderas industriales operando actualmente en la industria mexicana y de los valores
wsarantizados por los tabricantes de calderas. En el anexo se presentan algunas lecturas obtenidas como referencia.

Gas natural

Para la cliciencia de combustion de 99.890 2% se ticne una emision de monoxido de carbono de 0.11 % v
relacionando los valores al 100 % de CO, (12.2246). ambos representan el total de carbones emitidos en la
combustion neutra. El indice de emision de CO. para el gas natural es de 0.06095 kg /MJ y representa al
100 %6 de la emision de carbones en la combustion completa: la fraccion resultante del CO formado en una
combustion incompleta por el indice de COa, establece el indice de CO formado para dicha combustién.

01100 ke €O, yenes ¥ CO: g gogr0s k8 €O
kgC © » M ALS
2 ke CG :
DOAIT ke €O, 095 K¢ €@y g ga3Tao
kpC © A

FALL A A DB ORI

i

3 HHV reportado por Cleaver Brooks.

PCI reportado como promedio por Pemex. CIME.

PCI reportado por la norma para tuentes tijas del 2 de diciembre de 1994,

PCI calculado en base a la composicion masica promedio reportada por Pemex, CIME.

1J
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0.0499 kg CO oo < k¢ ce,) 0.003041 X4 C©
kgC@: M M

0.0377 kg €O 19548 CO:)_ 6 0022958 CO

( kqC@: M MS

="q.001493'*3 ce

ALY

0. oon_ /\g c:o
kgCoOy

kg CG)
M

=0. 000073

0.06095 %
( )( oy

En forma andloga para los demads combustibles. solo sustituyendo el indice de C®a respectivo indicado en
la tabla

TABLA 6 indice de monéxido de carbono Kg CO/ MJ (ppm)
Carbon | Combustéleo | Gasdleo Diesel Gas L.P. Gas natural
KgCO2/MJ 0.08346 | 0.07496 0.0732 0.07278 0.06074 0.060956
% CO2 | 22,119 15.988 15.632 15.546 15.331 12.2246
Efic. combus.
99.8900° 4 8.2456E-05  8.052E-05 8.0058L-05 6.6814E-05 6.70516E-05
1100 1100 1100 1100 1100
99.9300°0 5.9968E-05  5.856E-05  5.8224E-05 4.8592E-05 .87648E-05
800 800 $00 800 800
99.9300°, . 3.632¢-05  3.748E-05 3.66E-05  3.639E-05  3.037E-05  3.0478E-05
- 470 500 500 500 500 500
[ 99.9620°% | - 3.84848E-05 2.7816E-05 2.76564E-05 2.30812E-05 2.31633E-05
i 380 380 380 380 380
99 0730° 1.874E-05 1.83E-05  1.8195E-05 1.5185E-05  1.5239E-05
. 250 250 250 250 250
G9.9800°0 1.4992E-05  1.464E-05  1.4556E-05 1.2148E-05 1.21912E-05
T 200 200 200 200 200
G9.9070% | - 2.2488E-06  2.196E-06 2.1834E-06 1.8222E-06 1.82868E-06
30 30 30 30 30
49.9988%, - 8.9952E-07  8.784E-07 8.7336E-07  7.2888E-07 7.31472E-07
12 12 12 12 12

(*) Valor garantizado por un quemador convencional
(+) \Valor garantizado por un quemador estequiométnco de alta modulacién.

iNDICE DE OXIDOS DE AZUFRE

LLa formacion de oxidos de azufre durante el proceso de combusuon generara la siguiente composicion
dentro del volumen de gases:

- El 95 % de SOx se torman como SO
-El 3 % de SOx se torman como SO;
-El 2%de se forman como particulas

(9]
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Realizando el analisis sobre la base del biéxido de azufre tenemos que la molécula contendrd una masa de:

(1)(32.064) =32.064 gr S
(1)(32.064)+(2)(15.999) = 64.062 gr SO,

64.062grS®, _ 1.99794kg SO,

32.064grS lkg S
Gas Natural: o ) -
(0.0008)(1.99794)( . 11 )=3.58x10°* kg SO
4001#70 T M
Gas L.P. o - .
. SRR kg SO,
.00001)(1. = 0 :
(0.00001)(1 _99794)(49.22 J5) = 4051 '
Diesel: :
0.0050)(1. 99794)(;) = 23ax10° X€SO:
¢ 3585177 T Y7
Gasoleo
0.00986)(1.99794)( ——om) = 4.672 x10~ 302
© . '(42.16174)_ Oi=x M
Combustéieo
(0.0293)(1.99794) ————) = 14.46x10" €502
o ’ 40468027~ T NS

Carbon
kgSO,
MJ

(0.0082)(1.99794)( J 9807x10™ ==+

16.705
iNDICE DE OXIDOS DE NITROGENO

La tormacion de los oxidos de nitrégeno asi como la de los de azutre no depende de la eficiencia de
combustién. ni de la eficiencia agua - vapor de la caldera. ni del tamafio del equipo. La formacién de los
oxidos de nitrégeno depende exclusivamente de la temperatura de combustion y de la cantidad de
nitrogeno que esté presente y pueda combinarse con el oxigeno. La cantidad de 6xidos de azufre emitidos
depende del consumo de combustible, a mayor consumo de combustible mayor cantidad de o6xidos
emitidos a la atmésfera. El consumo de combustible depende de la eficiencia agua - vapor, v del tamaiio

del equipo.

Durante el proceso de formacion de los oxidos de nitrégeno el 95 % del NOx formados es 6xido nitrico y
5% del NOx formados es bidxido nitrico.

La masa de cada molécula de oxido nitrico es:

(1)(14.0067) = 140067 gr N
(1)(14.0067) + (1)(15.9994) = 30.006 gr NO




1

14.0067gr N .

lkg N

. ANEXO B GENERACION E INDICES DE EMISION

30.006gr N©® _ 2.1422kg NO

£ NOx térmico en los gases forma hasta ¢l 100% de los NOx emitidos; en los liquidos. el inherente forma

hasta ¢l

50% del total.

Para obtener cl

indice de emision expresado en kg/MJ utilizamos la siguiente

relacidn corregida por el exceso de aire maximo permisible por la norma mexicana. Ademas se corrige el
equivalente de ppm a gr/m’ en base a la relacién de densidad del aire. de los gases y pesos molecular de
cada tipo de componente. Las densidades del aire
siguientes. '

v

gases se muestran en las notas de pic de

pagina

L.os valores de emision de oxidos de nitrogeno tomados para obtener el indice de emision - se toman de
mediciones realizadas en calderas operando en la industria mexicana en capacidades de 40-2200 CC
carburadas. Aproximadamente se utilizaron 60 lecturas de tres tipos de analizadores de gases electronicos.
Gas natural )

De la seccion de dbacos de combustion para el gas natural se tiene el volumen de aire estequiométrico y cl
volumen de gases htmedos:

VA =09.8664

3
m

3
m

are

comb

3
VFH = 10.8469 [humhumols,

Momb

3
V= 359]9"’#1";%

¢l indice de emision convencional.

Gas L.P.

m

comb

3 3
. mgr om m’comb
116 LIS) (=) (10.8469 + (9.866-4)(0.15
ppm(LI3) m’ ppm W 69+ ( X ) m’comb ¢ 8848.68kcal
. mgr kcal 1kgNOx
= 0.18583— -
3 teal £0.0031846 477 %10 mgr
= 2.42000107 FEYE 6 590y = 2.6201c10°F KEYOX
= S vy (0999 = 2650 KV,

El volumen de aire estequiométrico obtenido en la seccion de dbacos de combustion es:

VA = 26,41248
m

El volumen de gases de combustion hamedos es:

Factores de ajuste de ppm referidas al aire para su uso en NOx y SO2

Ajuste por masa molar
{ ppm Mg/in3
1 1 Are
1 1.15 Nox
My = 26.6 gr/grmol

La formacién de NOX para el gas natural es de 116 ppm®'. Usando un exceso de aire de 15% obtenemos

Ajuste por temperatura
pap °C
1 000 )
0932 20
0300 190
0378 430
0313 6(8)
0243 830
0199 1100

Muoy = 30.8 gr/grmol

95%N0O+5%N0O2=NOx

a
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VFH = 8.68 ((0.048)(4)+(0.0145)(10)) + 0.02((0.048)(1) + (0.0145)(4)) + 23.47((0.048)(4) +
(0.0145)(10)) + 2.82((0.048)(3)+(0.0145)(2)) + 0.44((0.048)(2) -+ (0.0145)(6)) + 0.05((0.048)(3)+
(0.0145)(6)) + 61.78((0.048)(3)+(0.0145)(8)) + 2.74((0.048)3)+ (0.0145)(10))

VFH = 2.925+0.00212 + 7.90939 + 0.75858 +0.08052+0.01155+16.0628 +0.79186

M3 im0 hume
= —humo humedo_
.VFH = 28.54198 3

© Meomb

La tormacnon de 0\|dos de mtroszeno para el gas L.P. es de 110 ppm, usando exceso ‘de aire de 15%
tencmos:

‘ _73499 10' ngOr
§ MJ
Diesel- .
VA = lO 8:67 LTS
) kg
. ) ,
VEH = 11.6887 Mhumo hunedo
, kg
- . ) kgNOx
=2.8482x107° =——
- ¥ M
Gasdleo

3
VA = 10.73257 —2ue
kg

VFH = 0.089(84.24) + 0.332(12) + (1.394)0.008) + (0.986)(0.033) + (0.012)(1.28) + (-0.026)(0.04)
VIH = 749736 + 3.984 + 0.01115 + 0.0325 + 0.0153 - 0.00104

VFH =11.5393 I“humo humedo
kg
kgNOx
= 5+ C s et
3.3549x10 YT,

Combustdleo

3
VA = 10.23609 Zare
kg

m]
VFH =10.93725 humo humedo
kg

kgNOx

=5.2490x10" =——
490x MJT
Carboén

m?

nte

kg

VA = 3.936

VFH = 41890 LIV
kg

353%vexcesouire

284 ppmn
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kgNOx

=3.3549x10"°
> ¥ M
PARAMETROS DE COMBUSTION MEDIDOS EN EQUIPOS OPERANDO

Tabla 7 Valores de formacion pricticos promedio
medidos en equipos instalados v _en operacion en la industria

% CO2

Combustible Estequiométrico Rango +/- | % CO2 | ppm CO | %02
Gas natural 12224 2 0% 937 0 - 18 308
Gas LP 15331 1 0% 1158 0 - 30 451
Diesel 13 546 1 0% 1311 50 -200 5351
Gasoleo ! 13632 2.0% 1312 80 - 2150 584
Combustoley ] 15 988 3 0% 1313 100 - 380 664
Carbon L 22119 4 0% 18.16 150-470 929

s v s - -
Tabla 8 Valores™ de emisiéon v reducciéon para combustibles mexicanos

Emision de NOx en ppm *
Combustible | % de recirculaciéon de gases
0 10 15 20

Guas L.P. o114 68 56 44

Gas natura b6 70 58 16

Diesel 120 103 90 -

Gasoleo 1130 120 107 -

Combustolco ¢ 232 186 174 *

Tabla Y Reduccion en la formacion de NOx

Combustible | Emisién  ppm | Reduccién l Recirculacion
Gas natural 116 a6 60 40°% 20 %
Gas L P 110 ad3 60 00% 20 %
Diesel 129 a 90 30 24% 15 %
Gasoleo i 130 a 107 28.66% 15 %
Combustoleo i 232 al74 25 00% 15 %

Tabla 10 Emision de NOx en ppm y indice

Combustible | ppm kg/MJ
Gas natural 116 2.6201x10-5
Gas L P 110 2 3499x10-5
Diesel 129 2.8482x10-3
Gasoleo 130 3 3549x10-5
Combustoleo 232 52490x10-5
Carbon 284 64210x10-5

Tabla 11 indice de emisién SOx con el contenido de azufre actual es:

Combustible | % de azufre [ kg SOx/MJ | ppm SOx
Gas natural 008 0 0000358 63

Gas L P 0 00! 0 0000004 1
Dieset oS 0 0002340 282
Gasoleo 0 986 00004672 832
Combustoleo 2093 0 0014460 2547°
Carbon 082 0 0009807 471

 Mediciones de emisiones realizadas con combustibles mexicanos aportaron los siguientes datos: + con 4 - 6.5 %
exceso de oxigeno: Realizados en calderas operando en la industria con capacidades desde 40 - 2200 CC.
Carburadas.

“ La norma mexicana marca 2600 ppm para antes de 1998 y después 2200 ppm. pero como este valor es
responsabilidad de Pemex, se suspendio.

~1
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Tabla 12 Valores de emisiéon y reduccion SOx para combustibles mexicanos

Combustible | % de azufre | ppm SOx | Reduccién % de azufre ppm
% con la reduccién SOx
Gas natural 0.08 63 100 0.08 0
Gas L.P. 0.001 1 100 0.001 0
Diesel 0.5 282 40 0.3 169
Gasdleo 0.986 832 60 0.4 333
Combustoélco 2.93 2547 83 0.5 433 |

Tabla 13 Indice de emision SOX con la reduccidén en el contenido de azufre seria de:

Combustible % de azufre | Emisién SOx kg/MJ | SOx ppm
Gas natural 0 0 0
Gas L.P. 0 0 0
Diesel 0.3 1.40748X 107 169
Gasdleo 0.4 1.89550x10™ 333
Combustdleo 0.5 2.14685x10™ 433
Tabla 14 indices de emision de los combustibles
Combustible [ kg CO/GJ | kg SO/MJ [ kg NOxMJ [Kg CO 7 MJ [ ppm CO
Gas natural 60,935 0.0000358 0.0000116 0.00000073 12
Gas L.P. 60.74 0.0000004  0.0000104 0.00000182 30
Diesel 72.78 0.0002340 0.0000356 0.00001456 200
Gasoleo 73.2 L0.0004672 0 0.0000149  0.00001830 250
Combustoleo 74.906 0.0014460  0.0000233 0.00002848 380
| Carbon 83.45 0.0009807 0.00000642 0.00003633 470
CO, SO; NOx Cco
Combustible 2/KWh mg/KWh myg/KWh mg/KWh
Gas natural 219.4815 128.92 41.84 2.63
Gas L.P. 218.7252 1.46 37.55 6.56
Diesel 262.0814 R42.64 128.20 52,42
Gasoleo 263.5938 1682.39 53.58 63.90
Combustoleo 2699316 5207.06 83.82 102.57
Carbon 300.5041 3531.51 231.22 130.81

REFERENCIAS DE i'NDlCES DE EMISIONES
LLa evaluacion del impacto ambiental de las aciones se basa en la mejora de la eficiencia v por lo tanto el
consumo de combustibles se ve disminuido. ¥ a su vez la cantidad (mitigacién indirecta) de los

contaminantes emitidos por los equipos. no su formacién (mitigacion directa).

Tabla 15 Equivalente entre ppni y mg/Nm3 en funcién de la temperatura de la sustancia

Ppm mg/Nm3 Te°C
i 1 0°
t 0.590 190°
1§ 0.378 450°
1 0.313 600°
1 0.233 900°

il estudio de los beneficios obtenidos en la mejora de la eficiencia global indica la viabilidad de la
implementacion de los sistemas de cogeneracion. asi como el potencial de reduccion en la emision de
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contaminantes via la disminucion del consumo de combustible, dejando para mejor ocasién la evaluacion
de la instalacién de equipos y sistemas que reducen la formacién de contaminantes.
Los diferentes fabricantes de equipos cuya operacion requiere de procesos de combustién reportan los

siguientes valores de emisién para sus equipos. segiin los contaminantes de interés en su medio.

Tabla 16 Motores de combustion interna en ciclo diesel MAN B&W
NOx 12 wkwh Todo combusuible
co2 675 g/kwh OIL6
6415 kwh OIL2
190 wkwh GN

Tabla 17 Calderas industriales CLEAVER BROOKS AQUA CHEM

Particulas SO2 Cco NOx Ccov

Combustible | Ib/MMBTU | Ib/MMBTU | Ib/MMBTU | ib/MMBTU | Ib/MMBTU
Gas natural 0002875 000057 0033 0.133 0.0056
Gas L.P 0002880 0812 0034 0.136 0.0057
Diesel 00143 00455 0.143 0143 00018
Combustoleo 0037200 t 033 00325 0357 0.0083

Tabla 18 Turbinas de gas UNC INDUSTRIAL POWER

UNC-TG SECA HUMEDA Gas
Nox 17° 25 ppm
co 20 e ppm

UNC-TG SECA HUMEDA Liquido
Nox 220 42 ppm
cOo 35 70 ppm

RUIDO 90 60 DB
CERCA LEJOS

Tabla 19 Turbinas de gas GE POWER SYSTEMS

GE-TG Gas Liquido
NOx 15 42 ppm
CO 15 20 ppm

Tabla 20 Turbinas de gas ABB STAL AB

ABB-TG Gas | Liquido 15%02
NOx 13 23 ppm
co 13 25 Ppm

Tabla 21 Grupo europeo de cogeneracién
CEG [ C1-HRSG [ TG-HRSG | CALDERA [ TV - Cond.
NO2 mg/NJ a9 45 90 70
SO2 mg/MJ 140 5 140 140
Particulas mg/NJ 20 5 20 20
Emisiones totales mg:MJ 707 210 626 621
Tabla 22 Sistema de informaciéon energética OLADE
OLADE | Diesel [ Combustoleo | Carbén | Gas Natural
Cco2 06 03 1 032 kg / ton
NOx 78 T3 75 36 kg / ton
SOx 2 19 38 | kg / ton
HC 04 04 05 0.06 kg / ton
Particulas 21 29 162 034 kg/ton

9



ANEXO C CARGOS POR SERVICIOS DE TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA

La Comision Reguladora de Energia aprobo el 15 de mayo de 1998 la Mecrodologia de Transmision.
buscando en la teoria mejorar la eficiencia global de uso del Sistema. permitir que Comision Federal de
Electricidad v Luz v Fuerza del Centro puedan recuperar los costos causados por prestar Servicios de
Transmisidén, asegurar pagos justos y proporcionales por parte de los Permisionarios de generacion,
exportacion e importacion de energia eléctrica que utilicen los Servicios de Transmision. promover la
participacion social y privada en el desarrollo eficiente de proyectos de generacion. exportacion e
importacion de energia eléctrica. v disefiar un régimen predecible. estable y transparente que ofrezea

flexibilidad y no imponga cargas innecesarias a las empresas.

I '‘CARGO POR SERVICIOS DE TRANSMISION A TENSIONES
MAYORES O IGUALES A 69 KV

El cargo por el Servicio de Transmision Solicitado a tensiones mayores de 69 kV sera igual a la suma de los costos
siguientes:
A. Costo fijo por el uso de la Red:

B.  Costo variable por el uso de la Red, y
C.. Costo fijo por administracién del Convenio.

A. COSTO FIJO POR EL USO D‘E"L’A RED
El costo fijo por el uso de la Red sera igual a la suma de los componémes sigtlicnlt;s:

I. Costo por el uso de la infraestructura de transmision, y
Il.  Costo por capacidad de generacion y transmision debido a Perdldas de Potencia.

I. Ciilculo del costo por el uso de la infraestructura de transmision

Para calcular el uso de la infraestructura de transmision serdn considerados los flujos maxinos para cada Elemento.
EEstos tlujos seriin obtenidos con el Modelo de Flujos de carga de acuerdo a las térmulas siguientes:

Fr = {1 e | o

} (C1)

n
F-_rmv = ’"(L\{ -//muum! flmm-.\. ;J (C2)
donde:
i es el indice del Elementode la Red: j=1.2......J:
Fjcon es el flujo maximo en ¢l Elemento =7 para el caso con el Servicio de Transmision Solicitado:
Fjsin es el flujo mdximo en el Elemento =™ para ¢l caso sin el Servicio de Transmision Solicitado:

Fjmaxcon es ¢l tlujo del Elemento = con ¢l Escenario de Demanda mdxima para el caso con el Servicio de
Transmision Solicitado;

Fimaxsin es ¢l flujo del Elemento =j™ con el Escenario de Demanda maxima para el caso sin el Serviciv de
Transmision Solicitado;

Fimincon c¢s ¢l fluyjo del Elemento ™ con el Escenario de Demanda minima para el caso con ¢l Servicio de
Transmision Solicitado, ¥

Fjminsin es ¢l flujo del Elemento =y’
Transmision Solicitado.

con ¢l Escenario de Demanda minima para el caso sin el Servicio de

Con ¢l objeto de reflejar el costo del uso de la Red. se aplicarin ponderaciones *wy*- para definir ¢l uso de’los
Elementos de la Red. Estas ponderaciones seran igual a los costos por umdad de capacxdad de transmmon de dichos
Elementos: ; s

P— *
w, =c, *L,

donde. para cada linea de transmision, "Lj‘;_ represehta la longitud de la’linea (en knlloylr{c'tr'os) ¥ ¢j™ el costo unitario
del MW de capacidad por kilometro de longitud ($/MW-km). En el caso de transformadores y capacitores serie. las

' Ver al tinul de esta seccion la definicion de términos usados
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ponderaciones “wj" corresponderdn al costo por MW del Elemento de la Red y ;™ sera igual a uno, por lo que “¢j™
se expresard en /MW,

EE] uso de la Red para el caso con el Servicio de Transmision Solicitado ~URTser™ se define como ¢l maximo entre
cero v la suma ponderada de la diferencia de flujos maximos en los J Elementos individuales de la Red, esto es:

URT,,, = max) 2w, *[ o = £, ]0
(CH

El uso d‘. la Red p'\ra el caso’sin el Servxcxo de Transmision Solicitado “URT7sin™ se detme Lomo la suma ponderdd
de los ﬂu_;os ma\lmos Ln Ios J Elementos individuales de la Red. es decir: .

UR T;m Z ‘V . /:m

(C35)
El uso total dc. 1'1 R«.d de lr'msmlsxon "URT se define como:
URT = URT . + UR7:,,,, (C6)
El factor de reparto pnra la xrdhsaccién dél servicio “rser” se define como:
; , _ URT,,
L - er = TORT URT (C7)

El factor de reparto para la transaccion sin el Servicio de Transmision Solicitado “rsin’™ quedara expresado como:

URT,

” — n"
X -

URT (C8)
El costo total por ¢l uso de la infraestructura de transmision para el Sisterna “CT* representa el Costo Incremental
total de largo plazo de la Red en niveles de tension mayores o iguales a 69 kV. “CT" ' se repartird entre la Transaccion

de Transmision y la Transaccion de Transmision Basica. El costo por el uso de la mtraeslructura de transmision para
cada transacceion quedard dg.lc.rmmado por:

Cr,, =CT*r,, o b o (C9)
* ).
CT;," CT ’nn (C 1 0)
tal que:
nr+’w,—l i (C11)

11. Cilculo del costo por capacidad de transmision y generacion debido a Pérdidas de Potencia

2l costo por capacidad de transmision y generacion debido a las Pérdidas de Potencia sera positivo o negativo si las
pérdidas con el Servicio de Transmision Solicitado son mayores o menores, respectivamente. a las pérdidas sin el
Servicio de Transmision Solicitado. El costo por capacidad de transmision y generacion debido a las Pérdidas de
Potencia tendra dos componentes:

Costo de intraestructura de transmision asociado a Pérdidas de Potencia debido al Servicio de Transmision
Solicitado, ¥

Costo de C’\p'lCldad de generacion asociado a Pérdidas de Polenc:a debldo al Servu:lo de Transnnsmn
Solicitado.

Para medir el impacto del Servicio de Transmision Solicitado sobre las Pérdidas de:Potencia en el Sistema, se
utifizard el Modelo de Flujos de carga de corriente alterna, simulando el Sistema para los casos con'y sin el Servicio

tJ
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de Transmision Solicitado bajo los Escenarios de Demanda mdxima y minima. Las pérdidas maximas se detinen
como

Jconmva = max{ P/marmnra M l)jmm(‘unl'u } (C1 2)
[>j.nma = "1(1.\'{ P;muu:m‘a A I’/nmu:m‘a } (c 1 3)
donde:
Pjconva es la pérdida de potencia maxima para ¢l Elemento ~j™, para el caso con ¢l Servicio de Transmision
o ) Solicitado. bajo el nivel de tension v, en la region ~a™.
Pjsinva es la pérdida de potencia maxima para ¢l Elemento “j*, para el caso sin ¢l Servicio de Transmision

Solicitado, bajo el nivel de tension v, en [a region “a™.

Pjmaxconva es la pérdida de potencia para ¢l Elemento =j™, bajo el Escenario de Demanda maximo. para ¢! caso
con ¢l Servicio de Transmision Solicitado. bajo el nivel de tension v™, en la regiéon —a™.

Pjminconva es la pérdida de potencia para ¢l Elemento ™. bajo el Escenario de Demanda minimo, para el caso
con el Servicio de Transmision Solicitado, bajo ¢l nivel de tension **v™, en la region “a™.

Pjmaxsinva es la pérdida de potencia para el Elemento “j™, bajo el Escenario de Demanda méaximo, para el caso
sin el Servicio de Transmision Solicitado. bajo el nivel de tension v, en la region *a™, vy

Pjminsinva es la pérdida de potencia para el Elemento ™, bajo el Escenario de Demanda minimo, para el caso
sin el Servicio de Transmision Solicitado. bajo el nivel de tension v, en la region “a™.

[l incremento (o decremento) en Pérdidas de Potencia que se asocian al costo de infraestructura de transmision
debido al Servicio de Transmision Solicitado en cada nivel de tension v ¥ region “a®, se obtendra de acuerdo con la

formula siguiente:
n nu Z P/um\a Z /sm\a

ot (C14)

donde: R
Pserva es'el incremento o decremento en Pérdidas de Potencia que se asocia al costo de infrae.struétura de
transmision debido al Servicio de Transmision Solicitado en cada mvel de (ensxon Vy rcglon bl del

sttuna

2] costo dc. mtracstructura de transmision asociado a Pérdidas de Polencna debldo al Servicio de Transmlslon

Sohcmdo estd d1do por:

Z Z CI\/[ transva I)Jt’n'ﬂ .
(C13)
donde:
CMCrransva ¢s el costo mensual de capacidad en transmision para cada nivel tensién v y region “a™.

Para el cdlculo de las Pérdidas de Potencia asociadas al costo de capacidad de generacidn sélo se tomara en cuenta el
Iiscenario de Demanda madxima. El incremento o decremento en Pérdidas de Potencia que se asocia al costo de
capacidad de generacion debido al Servicio de Transmision Solicitado. en cada nivel de tension v y region “u™ del
Sistema. se obtendrd de la forma siguiente:
AQmuurr\'a = Z P/mu.u‘nmu - Z P/ma.x:lm’a
! 4 (Cl16)
donde:
DWmaxserva es el incremento o decremento en Pérdidas de Potencia que se asocia al costo:.de capacidad de
generacion debido al Servu:lo de Transmision Solicitado bajo el Escenario de Demanda maxima en
cada nivel de tensidn v y region “a” del Sistema.

El costo de capacidad de generacion asociado a Pérdidas de Potencia debxdo al Servncxo de Transmxsxon Sohcnado
quedara determinado por: - e B [
C‘\’[ Cgcn * Z Z AQmarun-a
v ‘ ) L (C17)
donde:
CAMCgen es el costo mensual de capacidad en generacidn.

[
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Si el Permisionario proporciona con su propia generacion la potencia v energia equivalentes a las pérdidas
ocasionadas por el Servicio de Transmisidon Solicitado, no se aplicara el cargo que permite recuperar costo de
capacidad de generacion asociado a Pérdidas de Potencia.

Cilculo del costo fijo por el uso de la Red

El costo fijo por el uso de la Red para el Servicio de Transmision Solicitado “CFUR™, se determinara mediante la
suma del costo por el uso de la infraestructura de transmision. del costo de infraestructura de transmision asociado a
Pérdidas de Potencia debido al Servicio de Transmision Solicitado y del costo de capacxdad de 5enerncnon asouado a
Pérdidas de Potencia debido al Servicio de Transmisién Solicitado: s .

CFUR =[CT*r,, ]+ ZZCM s * DP, |+ CHIC,,, *ZZAQ,,,W;;‘ ,
v ; (C18)

‘B. COSTO VARIABLE POR EL USO DE LA RED

El costo variable por el uso de.la Red es el costo de la energia generada para cubnr las perdldas ocasxonadas por el
Servicio de Transmision Solicitado. A fin de encontrar este costo. se calculan por medio del Modelo de Produccion y
del Modelo de Flujos de carga, para los casos con y sin el Servicio de Transmision- Solicitado. ‘las variables

blLUlenlLS

I. = Potencias generadas;
Il.  Pérdidas de Potencia. vy
IH. Pérdidas de energia.

Las potencias generadas con y sin el Servicio de Transmision Solicitado para el Escenario de Demanda maxima en ¢l
ario calendario analizado se obtendran mediante el uso del Modelo de Produccion, propuesto por el Suministrador y
aprobado por la Comision Reguladora de Energia.

Con el Modelo de Flujos de carga de corriente alterna v considerando las potencias obtenidas mediante el Modelo de
Produccidn, se calcularan las Pérdidas de Potencia para cada Elemento de la Red. Este calculo se llevard a cabo
exclusivamente para el Escenario de Demanda maxima para cada nivel de tension vy region “a™:

= Cpaasena z Jmancunva : ymaxsinvg

! . (C19)

A

Para fines de simulacion. a las Pérdidas de Potencia calculadas se les aplicara un factor de carga igual a uno para
obtener las pérdidas de energia ocasionadas por ¢l Servicio de Transmision Solicitado. A las pérdidas de energia para
efectos de simulacion durante el Periodo Horario “r" se les denominara “DESr” vy se definirdn de acuerdo a la

tormula siguiente:
AES, =T, * 2240,
v (C20)

donde:
Tmax es el namero de horas correspondiente al Periodo Horario ™ en el mes de facturacion.

El costo variable por ¢l uso de la Red. “CI'UR", se calculara multiplicando la energia obtenida con fines de
simulacion por el factor de carga observado en el mes de tacluracnon correspondiente para la o las cargas convenidas
del Servicio de Transmision Solicitado. es decir: }

CVUR = FC*| D  ENER, *AES, | . . S

(C21)
donde: . :
ENERt ¢es el costo por energia correspondiente al Periodo Horario “t”, y
FC es el factor de carga observado en el mes de facturacion correspondiente para la o las cargas del

Servicio de Transmision Solicitado.
4
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El factor de carga “FC™ correspondiente para la o las cargas del Servicio de Transmision Solicitado se calcula de
acuerdo con la tormula sigujiente;

FC EP
N 24 * nd * PC (C22
donde:
EP es la energia transportada por el Servicio de Transmision Solicitado en el mes de facturacion a todos
los Puntos de Carga:
nd es el namero de dias del mes de facturacion, y
PC es la capacidad de porteo contratada para todos los.Puntos de Carga.

Si el Permisionario proporciona la capacidad y energia equivalente a las pérdidas con su'propia generacion, no se
aplicard el cargo para recuperar el costo variable por el uso de la Red.

El costo minimo por los Servicios de Transmisién Solicitados que se presten en tensiones mayores o iguales a’'69 kv
serd calculado de acuerdo con la formula siguiente:

CMIN = m* ETPR O (C23)
donde:
CMIN es el costo minimo por los Servicios de Transmision Solicitados;
m es el cargo por kWh de energia transmitida medida en el Punto de Carga. y .
ETPR ¢s la energia transmitida medida en el o los Puntos de Carga en niveles de tension mayores [¢] 15uales a

69 kV.

El procedimiento para determinar el cargo “m™ por kWh de energia transmitida medida en el Punto de Carga, serd
propuesto por el Suministrador y aprobado por la Comision Reguladora de Energia. la cual podra solicitar: la
informacion necesaria para su cilculo v requerir del Suministrador las aclaraciones que considere pertinentes.

El costo minimo seri aplicado cuando la suma del costo tijo por el uso de la Red mas el costo variable por el uso de -
la Red sea menor al costo minimo:

CFUR + CVUR < CMIN (c24)

C. COSTO F1JO POR ADMINISTRACION DEL CONVENIO

El costo tijo por administracién se calculara tomando en cuenta los costos relacionados con el proceso comercial
para proporcionar el servicio y su monto serd aprobado por la Comision Reguladora de Energia a solicitud del
Suministrador. Este concepto de costo reconoce diferencias entre Permisionarios. pero no es directamente
proporcional a su demanda o a su energia consumida y. por lo tanto, serd facturado como un costo mensual por Punto
de Carga.

IL CARGO POR EL SERVICIO DE TRANSMISION A TENSIONES
MENORES A 69 KV

El cargo por los Servicios de Transmision Solicitados a tensiones menores a 69 kV dependera del nivel de tension en
que ¢l Suministrador entregue la energia.

Una vez tirmado ¢l Convenio del Servicio de Transmision a que hace referencia el articulo 36 de la LSPEE. la
Transaccion de Transmision convenida serd considerada como parte del caso sin el servicio para efectos del cilculo
de los cargos correspondientes a las solicitudes de transmision posteriores. El Suministrador debera reservar la
capacidad requerida por el Servicio de Transmision para el periodo de ¢jecucion del Convenio.

El cargo por el Servicio de Transmision Solicitado a tensiones menores a 69 kV sera igual a la suma de los costos
siguientes:

A. Costo por el uso de la Red, v
B. Costo fjjo por la administracion del Convenio.
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A. COSTO POR EL USO DE LA RED

El costo por el uso de la Red en tensiones menores a 69 KV se determinard mediante alguno de los dos
procedimientos siguientes:

I.  Trayectoria de punto a punto, y
II. Proporcionalidad de demanda.

Procedimiento de cilculo por trayectoria de punto 2 punto para una sola carga de mayor o igual a 1000 kW

Este procedimiento de cilculo serda empleado para cualquier carga puntual de 1000 kW o mayor. que reciba energia
en tensiones menores a 69 KV v que tenga instalados medidores de energia eléctrica tipo multifuncion de estado
solido. tanto en el punto de inyeccion de la generacion como en el punto de entrega de la energia transportada.

El costo del Servicio de Transmision Solicitado calculado por la trayectoria de punto a punto para una sola carga
mayor o igual a 1000 kW se obtendra de acuerdo con ¢l procedimiento siguiente:

L. Se establece la trayectoria del Servicio de Transmision Solicitado desde el punto del nivel de
subtransmision donde se entrega ia energia para continuar su transportacion al nivel de media tension.
identificando cada Elemento de distribucion ; (transtormadores vy lineas). En el caso de las lineas. se
considerarda como un Elemento la porcion de la linea donde permanezcan constantes las caracteristicas de
dicha linea:

11, Se identitica la capacidad en kW de transmision o transtormacion (Quray)/, que tiene cada uno de los
Elementos que componen la trayectoria;

HI. Se identifica la capacidad en kW utilizada por el Servicio de Transmision Solicitado, (Qser)i de cada
Elemento de la trayectoria:

IV. Se calcula la proporcion de capacidad que utiliza el Servicio de Transmision Solicitado para cada Elemento
de la trayectoria (Puser):

(Q.\‘l"

(Pu“, = L), * Fr
),

. (€25)
donde:
Fr es el factor de reserva de capacidad autorizado por la Comisién Reguladora de Energia. y
V. Se caleula el costo por el uso de las instalaciones de distribucién en la trayectoria de punto a punto
~CTMP” sumando los costos tijo. por operacion ¥ mantenimiento v por pérdidas:
Cﬂ\/IP=C_,+CU\,+C,, (€26)
donde:
Ccf s el costo fijo:
CcOoM es ¢l costo por operacién ¥ mantenimiento. v
cp es ¢l costo por pérdidas

El costo fijo Cf por el uso de las instalaciones de distribucion en la trayectoria de punto a punto para una sola carga
de mayor o igual a 1000 kW se calculard de acuerdo al procedimiento siguiente:

I Para cada uno de los Elementos de distribucion en la trayectoria se determina su vida atil y su valor de
reposicion a precios actuales a la fecha de firma del Convenio correspondiente:

Il.  Se calcula la anualidad equivalente para cada Elemento. 17, considerando los valores delerrmnados en'4.6.1
v la tasa de descuento autorizada. ¥

HIL  Se calcula e costo fijo mensual por el servicio. 7. de acuerdo con la formula siguiente:

C, = L_’ V (Pum‘ ) .
1253 (C27)

El valor que se calcule de Cfen 4.5 serd actualizado por inflacion de acuerdo con la tormula establecida en el Anexo
TB del Convenio de Servicio de Transmision que firmen el Permisionario y el Suministrador.

| TESD cow 6
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El costo por operacion y mantenimiento COM por ¢l uso de las instalaciones de distribucion en la trayectoria de
punto a punto se calculara de acuerdo con el procedimiento siguiente:

I.  Enla zona correspondiente, y de acuerdo con la informacion contable aprobada por la Comision Reguladora
de Energia. se obtiencn los costos anuales de operacion y mantenimiento para subestaciones de distribucion
v lineas de media y baja tension. De no contarse con la informacion desagregada del costo de operacion y
mantenimiento par') las lineas de media tension, este costo se estimara como un porcentaje del
correspondiente a las lineas de media v baja tension en conjunto. Este porcentaje debera ser aprobado por la
Comision Reguladora de Energia:

II.  Sc obtiene el costo unitario de operacion y mantenimicento por KVA de subestacion de distribucion.
utilizando los KV A totales de la transtormacion instalada en su paso de entriamiento de mayvor capacidad;

III, Se calcula el costo anual de operacion v mantenimiento por uso de subestaciones de distribucion para el
servicio, multiplicando ¢l costo unitario obtenido en 4.9.11 por la capacidad utilizada en ¢l servicio y se
aplica el tactor de reserva Fr:

1V. Se obtiene ¢l costo unitario de operacién y mantenimiento por km de linea de media tension:

V. Se calcula el costo anual de operacion ¥y mantenimiento por el uso de lineas de media tension, multiplicando
el costo unitario obtenido 4.9.IV por la longitud, en km, del Elemento de linea ¥ por la proporcion de
capacidad que utiliza ¢l Servicio de Transmision Solicitado en cada una de esas lineas. Se suman los
resultados obtenidos para todos los Elementos de la trayectoria establecida para el Servicio de Transmision
Solicitado. »

V1. Finalmente. se suman los costos obtenidos en los parrafos 4.9.111 v 4.9.V, El resultado se divide entre 12
para establecer ¢l cargo mensual que permitira recuperar COJM a precios medios del afio anterior.

31 costo por pérdidas CP por ¢l uso de las instalaciones de distribucién en la trayectoria de punto a punto se calculara
de acuerdo con ¢l procedimiento siguiente:

I.  Se calculan las Pérdidas de Potencia en kKW por el Servicio de Transmision Solicitado, tanto en
transformacion como en la linea de media tension, bajo ¢l Escenario de Demanda maxima;

I1.  Se calculan las pérdidas de energia en KWh en un periodo de un afo en funcion del factor de carga de la
subestacion que alimentard al Servicio de Transmision Solicitado v de las Pérdidas de Potencia calculadas
segpun el parrato 4.10.1, v

Iil. Se obticne ¢l costo mensual dividiendo entre 12 las pérdidas calculadas, segun el parrafo 4.10.11 vy
multiplicando el resultado por ¢l precio medio en ¢l mes de la tarifa de uso general aplicable, a la tension en
la que se presta ¢l servicio y en la region correspondiente.

Si el Permisionario proporciona la capacidad y energia equivalente a las pérdidas con su propia generacion, el cargo
Cp se considerari igual a cero.

Procedimiento de cilculo por proporcionalidad de demanda para cargas dispersas en una zoona de
distribucién '

El procedimiento de cdlculo por proporcionalidad de demanda para cargas dispersas en una zona de distribucidn sera
empleado para cualquier grupo de cargas dispersas en una region de distribucion,

Xl costo por el uso de las instalaciones de distribuciéon para cargas dispersas “CTMD™ se calculara de acuerdo ala
tormula siguiente:

CTMD =C,; +C,

(C28)
donde:
(&2 es el costo fijo. y
P es el costo por pérdidas.

El costo tijo, Cf', por el uso de las instalaciones de distribucion para cargas dispersas se calculard de acuerdo al
procedimiento siguiente:

I Se establece la demanda maxima del Servicio de Transmision Solicitado DALLY, ser ;

1. Se determina la demanda maxima de la zona de distribucion correspondiente al afio anterior al del inicio del
Servicio de Transmision Solicitado DA AN zona;

IIL. Se calcula la proporcidn de uso de la Red debido al Servicio de Transmision Solicitado Peser:

I
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D

AMAY ser
Pc,, = —itse

¥ Dy cona - (C29)

1V. Se calcula el costo fijo mensual Cf; a precios medios del aflo anterior al de la determinacién del costo, por el
uso de la Red para el servicio en tensiones menores a 69 kV de acuerdo con la formula siguiente:

1
12

Cf = (le.:nna * Pc.rer)
) (C30) -

donde.
Ctor,zona " es ¢l costo total de la Red en la zona de distribucién de acuerdo con los costos contables dt.l ano
inmediato anterior tales como: servicios de personal, mantenimiento y materiales de consumo,

impuestos y derechos, depreciacion. aprovechamiento y costos financieros

El costo por perdldas por el uso de las instalaciones de distribucidn para cargas dispersas Cp se calculara de acuerdo
con la férmula siguiente:

Cp = P ™ Pupa * Toer

P ser zona (C3 [)
donde: : ] T .
Pzona son las pérdidas mensuales en kWh de la zona de dislribucién. sin considerar la enerm’a :
correspondiente a alta tension. v )
Tser es el pr«.cxo medio en el mes de la tarifa-de uso Leneral '1plxcable a la tgnsmn en la quc se prcsla el

servicio para la region correspondiente.

Si el Permisionario proporciona la capacidad y energia equivalente a las pérdidas con su propia generacion, el cargo
Cp se considerara igual a cero.

B. COSTO F1JO POR ADMINISTRACION DEL CONVENIO

El costo tijo por administracion para ¢l Servicio de Transmision Solicitado para tensiones menores a 69 kV, se
calcularda tomando en cuenta los costos relacionados con el proceso comercial para proporcionar el servicio y-su
monto sera aprobado por la Comision Reguladora de Energia a solicitud del Suministrador. Este concepto de costo
reconoce diferencias entre Permisionarios, pero no es directamente proporcional a su demanda o a su c.neryn
consumida y, por lo tanto, seri tacturado como un costo mensual por Punto de Carga.

. CARGO POR EL SERVICIOS DE TR,\VS\IISION CUANDO EXISTA MAS DE UN PUVTO DE
INTERCONEXION Y/O MAS DE UN PUNTO DE CARGA

Con el tin de calcular el cargo por el Servicio de Transmision cuando exista mas de un Punto de Interconexion yv/o
mas de un Punto de Carga, los t1ujos “fmaxcon™ v “timincon™ a que se retiere el parrafo 3.7 se redefinen de acuerdo
con las formulas siguientes:

—f/ma.xmnS

YTy

'|-//mu.u:w|;‘ i "|f;marcam

A -f/mmcunz yree “.f;mmcuru

f‘;mulran = "I(l.\'{ ,-/;ma\c'unl
yg—

} (C32)-

I ’l./;mmcans

nincon = ,’I(L“{ }
i (C33)

donde:

fimaxcon s = flujo en el elemento *j~ ba_[o ¢l Escenario de Demanda maxima para el caso del Serv1c10 de '
Transmision en la situacion ='s™.

timincons = tlujo en el elemento *j~ bil_]O el Escenario de Demanda minima _para el caso del Servxcno de

Transmision en la situacion =s™

= situaciones de simulacion de ;_,nneracién y/o carga posibles (1,....S).

v

Las situaciones de simulacion para generacion y/o carga, s, se retieren a las contingencias por fallas y/o
mantenimientos de las plantas y/o cargas. Las situaciones de simulacion para generacidn y/o carga serin convenidas
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por las partes. En caso de no haber acuerdo entre las partes, podra solicitarse la intervencion de la Comision
Reguladora de Energia.

1IV. FACTURACION

La facturacién al Permisionario se realizard mensualmente. Cuando el Servicio de Transmision Solicitado se preste
exclusivamente, en niveles, de tensién mayores o iguales a 69 kV, la facturacion constara de los clementos
siguientes:

1. - . Costo fijo por el uso de la Red;
1L . Costo variable por el uso de la Red, ¥
LI1. Costo fijo por administracion del Convenio.

Cuando el Servicio de Transmision Solicitado se preste, L\cluswameme. en mveles de tensnon menores a 69 kV., la
facturacion constara de los clementos siguientes:

I.  Costo por el uso de la Red. ¥
1. * Costo fijo por administracion del Convenio.

Cuando ¢! Servicio de Transmision Solicitado se preste en niveles de tension mayores, iguales o menores a 69 kV, Ia
facturacion constari de los clementos siguientes:

I.  Costo fijo por el uso de la Red en tensiones mayores o iguales a 69 kKV;
Il. Costo variable por el uso de la Red en tensiones mayores o iguales a 69 kV;
111, Costo por ¢l uso de la Red en tensiones menores a 69 KV, y
IV. Costo fijo por administracion del Convenio.
Cuande se aplique el costo minimo. dste sustituird en la facturacion a la suma de "CFUR™ mds “CVUR™.
1.3.2.2 COMPRAVENTA DE EXCEDENTES DE ENERGIA ELECTRICA
(ENERGIA ECONOM[CA)

Se aprobo el 11 de febrero de 1998 el modelo para ser utilizado por la COnIISlOﬂ Federal de Electricidad y Luz y
Fuerza del Centro: .

I. *ENERGIA EN EMERGENCIA
El pago a realizarse en el mes “m’"’ por concepto de.Energia en Emergencias. se determinara de la siguiente forma:

Si la energia es a tavor del Permisionario y ftue solicitada por ¢l Suministrador (inciso XII1.5 .de la cldusula
decimatercera de este Contrato), el pago que el Suministrador deberd realizar al Permisionario, se calcula’ con la
siguiente expresion:

PEE\" = 15* EEM\* PTH (C3:H
donde:
PEEIm = es el monto del pago que el Suministrador hara al Permisionario por Energia en Emergencia
correspondiente al mes “m™.
EEMI = es la Energia en Emergencia a tavor del Permnsmnano v que a solicitud del Suministrador
es entregada durante el mes *m™, v se calcula conforme a lo que se establece en el Anexo F.
PTH = e¢s el precio medio en el mes *m™ del precio de venta del kWh, segun la tarifa general

correspondiente a Ia tension que 9 presta el servicio.

Si la energia es a favor del Permisionario. pero no fue solicitada por el Suministrador (segundo parrafo de la clausula
decimaprimera), el pago sera:
PEE2™ =09*> " EEM?2' * CMH'
Z,=. (€35
donde:

* Ver al tinal de esta seccidn la definicion de términos usados
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PEE2m = es el monto del pago que el Suministrador hara al Permisionario. por Energia en Emergencia
correspondiente al mes "m

EEM2t = es la Energia ¢n Emergencia a favor del Permisionario. y que sin mediar solicitud del
Suministrador, es entregada durante el Periodo Horario “t™ del mes “m".

CMH t = ¢s el costo promedio marginal regional incurrido en cada uno de los Periodos Horarios -t
del mes *m™.

n = es ¢l nimero de Periodos Horarios "t™ en la region v en el mes *m™, de que se trate.

En el caso de que Suministrador entregue energia en los Puntos de Carga y no pueda recibirla del Permisionario en el
Punto de Interconexion, v el Permisionario decide no reintegrarla posteriormente al Suministrador (segundo parrato

de la clausula decimaprimera), el pago a realizar por ¢l Permisionario correspondiente al mes "™ seri:

PEE3" =3 " EEM3' *CMH' (C36)

donde:
PEE3m = es ¢l monto del pago que el Permisionario hara al Suministrador por Energia en Emergencia

correspondiente al mes *m

EEM3 1t =es la Energia en Emergencia a tavor del Suministrador, entregada durante el Periodo Horario
“t” del mes ~“m

Energia durante el Periodo de Pruebas. El Suministrador pagara al Permisionario la energia recibida durante el
Periodo de Pruebas (clausula decimacuarta). el monto que resulta de aplicar la siguiente expresion:

PEP™ =0.7%)" EEP'*CMH' (€7
donde: .
PEP m = es el pago que debe realizar el Suministrador por concepto de energia recibida durante el
, Periodo de Pruebas., en el mes *m™.
EEPt ~ = es la energia gntru_ad'\ por ¢l Permisionario durante el Periodo de Pruebas, en el Periodo

Horario "t del mes “m™

Energia de Ajuste. La energia entregada o recibida por el Pemnslonarlo dentro de la Bnnda de Compensamon se
pagara de acuerdo con lo siguiente: : ; .

i) Si Al es a favor del Permisionario, el pago lo rcahzara cl Sumlmstrador al Perrmsnonano, ysu mom<o se
calculara como: S

PEA" = Z:’=, Al "_fCMH 3

donde:

. dur: nte el mes “m
etnm‘unada dc acuerdo con lo

PEAL M es ¢l monto a pagar por el Sumnmstmdor. pol la e

AL = e¢s la energia de ajuste para Ll Pcrlodo Horarlo
establecido en el Anexo F. i .

Si Al es a favor del Suministrador. el pago lo’ reahzar el Permxsxonnrlo al Summlstrador, y se calculara

como:
PEA2" =" Al PEH' +CBC ’ (csg) s
donde: C i
PEA2 M = ¢s el monto a pagar por el Permisionario, por la energia de ajuste en el mes *m™
PEH"t = e¢s el cargo del kWh de energia para el Periodo Horario “t™ correspondlente al mes “m"
segun la Tarifa Horaria
Cge = es el cargo por kW de demanda facturable establecido en la tarifa apllcable en las

condiciones de suministro del servicio segin el Acuerdo de Tarifas, aplicado al valor dc la .
Banda de Compensacion. :
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Il. PROCEDIMIENTO DE RECEPCION POR SUBASTA

Ofertas de energia. El Permisionario dara a conocer al Suministrador quince dias antes del comienzo de cada
Intervalo Operativo, la cantidad y el precio al que ofrezca entregar energia en dicho intervalo para los Periodos

Horarios.

Programa preliminar de entregas. El Suministrador notificard al Permisionario con una anticipacion no menor de diez
dias a la fecha de inicio de cada [ntervalo Operativo. sobre las previsiones de energia eléctrica que el Suministrador
podri recibir en cada hora del Intervalo Operativo. en el entendido de que dicha energia podra variar desde cero hasta
la cantidad ofrecida por el Permisionario.

Programa de entregas. lLa notificacion mencionada en la clausula novena tendra cardcter obligatorio para el
Suministrador durante el Intervalo Operativo de que se trate, si antes de cinco dias del inicio del mismo ¢l
Permisionario ratifica, con cardcter detinitivo para ese Intervalo Operativo, los precios ofrecidos y las cantidades
programadas a que se reticren las cldusulas octava y novena. respectivamente. Una vez establecido este programa de
entregas. el Permisionario queda obligado a cumplir dicho programa conforme a los precios ofrecidos y no podra
optar por el procedimiento de Recepcion Automatica en lo que se refiere a las entregas convenidas en el
procedimiento de subasta.

Programacidon definitiva de entregas. La programacion que se lleve a cabo para los efectos del presente Convenio. se
hard con base en la hora oficial que rija en el Area de Control que coordina al Permisionario. Diariamente, a mas
tardar a las 15:00 horas, el CENACE, a través del Area de Control correspondiente, proporcionard al Permisionario.
a través de medios electronicos o via tax, una solicitud de energia, para los Periodos Horarios del dia siguiente. que
conformara ¢l programa definitivo de entregas. de acuerdo con el estado operativo previsto para el Sistema. En esta
solicitud el Suministrador no deberd programar menos del 90% de las entregas correspondientes al programa de
entregas de la cliusula décima de este Convenie.,

Control de entregas. El Permisionario serad responsable en todo momento del control de las entregas de energia en ¢l
Punto de Interconexion. en un rango = 10 % con respecto al programa definitivo de enmtregas. Toda la energia
entregada tuera de este rango, serd considerada de acuerdo con lo especificado en la clausula decimatercera de este
Convenio.

Energia fuera del rango del programa dezinitivo de entregas. La energia entregada en exceso del rango permitido por
el programa depinitive de emtregas. segin lo estipulado en la clausula decimasegunda de este Convenio, serd
considerada cotho de Recepeion Automatica No Notiticada, Si la energia entregada es menor que la permitida por
ese rango. désta sera considerada en su totalidad como "energia abastecida abajo del rango”.

2ago por entrega de energia. La energia entregada por ¢l Permisionario a través del procedimiento de recepcién por
subasta serd pagada por el Suministrador al precio establecido de acuerdo con el programa de entregas que se
menciona en la clhiusula décima de este Convenio., siempre que dicha energia haya sido entregada dentro del rango
estipulado en la cliausula decimasegunda de este Convenio. La "energia abastecida abajo del rango”, como ésta se
detine en [a clausula anterior, la pagara ¢l Suministrador al 85% del precio mencionado al principio de esta clausula.

III. PROCEDIMIENTO DE RECEPCION AUTOMATICA

Notiticacidn de precios. El Area de Control. a mas tardar a las 15:00 horas de cada dia, pondra a disposicion del
Permisionario, a través de medios electronicos o via fax. la estimacion del precio base del kWh para cada Periodo
Horario del dia siguiente por la Energia Economica. Este precio base se determinara como el costo marginal horario

de la region.

Modalidades de Recepcion Automatica y precios. Cuando ¢l Permisionario. a mas tardar a las 18:00 horas del dia
previo notifique al Area de Control correspondiente. a través de medios electrénicos o via fax. que entregard un
bloque de Energia Economica durante un periodo determinado del dia, se considerara Recepcion Automatica
Notificada: cuando el aviso no se realice con esa anticipacion. se considerara Recepcién Automitica No Notiticada.

Energia tuera del rango de la notificacion. El Permisionario sera responsable en todo momento del control de las
entregas de energia en el Punto de Interconexién. en un rango de + 10% con respecto a la energia notificada. La
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energia entregada en exceso de dicho rango serd considerada como de Racepcidon Automitica No Notiticada. Si la
energia entregada es menor que la permitida por ese rango. dsta serd considerada en su totalidad como de Recepcion
Automatica No Notificada.

Pago por entrega de energia. La energia de Recepcion Automdtica Notificada se pagara a razén de 0.90 veces el
costo base segun la clausula decimanovena de este Convenio, en tanto que la energia de Recepcion Automatica No
Notificada se pagari a razén de 0.85 veces dicho costo.

Determinacion del costo base. Una vez realizada la operacion de un dia dado. el Suministrador determinari el costo
marginal regional incurrido en cada Periodo Horario de ese dia, mismo que debera notiticar al Permisionario a través
de medios electronicos o via fax en un plazo no mayor a 7 dias. Este costo serd la base para determinar los pagos a
efectuar por ¢l Suministrador al Permisionario por la Energia Econdmica Entregada al Sistema en cualquiera de las
modalidades de Recepcion Automatica.

PAGOS

Aceptacion de precios. Toda la Energia Econdmica Entregada al Sistema por parte del Permisionario. conforme a los
procedimientos establecidos en el presente Convenio. se considerard como una aceptacion del Permisionario de los
precios que el Suministrador deba pagar y cuyo monto se determine de acuerdo con dichos procedimientos.

Pagos. El Suministrador pagara al Permisionario los cargos que resulten por la Energia Econdémica Entregada. segin
los precios correspondientes al procedimiento de recepcion clegido por el Permisionario, de acuerdo con las
siguientes formulas: ‘

A CARGO POR LA ENERGIA ENTREGADA POR SUBASTA

CES, =Y. > EES!*PS| (C40)

donde: :
CESyy, = cargo por la Energia Econémica Entregada mediante el procedimiento de subasta, en el mes

“m-.

EES!

= Energia Econémica Entregada por subasta y dentro del rango establecido en la cldusula
decimasegunda de este Convenio. ¢n el Periodo Horario “t™, durante el Intervalo Operativo *1™
del mes “m™. :

i = precio subastado por el Permisionario para la Energia Econdmica, en ¢l Periodo Horario *'t”
del Intervalo Operativo ~I™.

[ = niumero de Intervalos Operativos que quedan comprendidos dentro del mes *m™.

n = numero de Periodos Horarios que depende de la region de que se trate.

B CARGO POR LA ENERGIA ENTREGADA POR SUBASTA. ABAJO DEL RANGO PERMITIDO:

=5 3 ' 3 cal
CESF, =Y. > EESF' *(0.85PS!) R
donde: : :
CESFy, = cargo por la Energia Econdémica Entregada por subasta, abajo del rango, en el mes “m®.
EESF" Energia Economica  Entregada por subasta, .abajo del. rango " establecido ‘en  la . clausula
decimatercera de este Convenio, en el Periodo Horario "t”, durante el Intervalo Operativo 1™ del
mes *m”. : L S
C  CARGO POR LA ENERGIA ENTREGADA EN FORMA AUTOMATICA NOTIFICADA
T A ,
CEA, =3 " EEA] *0.9CMH, (C42)
donde:
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¢ o 6 ¢ 0 0 s e

CEAm = cargo por Energia Econoémica Entregada por el procedlmlenlo de Recepcion Automadtica
Notificada.
EEA, = Energia Econdmica Entregada por ¢l procedimiento de Recepcion Automatica Notificada y

dentro del rango establecido en la cliusula decimaséptima de este Convenio. en el Periodo
Horario “t". durante el dia 1" del mes "m™.

1
CMH, costo marginal regional incurrido en el Periodo Horario *t™ del dia 1" del mes “m™.
nd(m) numero de dias del mes *m™.

D - CARGO POR LA ENERGiA ENTREGADA EN FORMA AUTOMATICA NO NOTIFICADA.

CEN,, =3 ™S EEN] *O.SSCMH,'VVI ©43)

donde: - : 5 : L
CENp, ©  =cargo por Energia Econémica Emrq,ada por. Ll procedlml to de Recepcién Automdtica No

Nouhcada.

B 1 - : s i
EEN, = Energia Econdémica Emreg,ada por el procedlmxento de Recepcnon Au(omauca No
Notificada en el Periodo Horario t", durante el dia "1" del mes "m : :

TERMINOS PARA CARGOS POR SERVICIOS DE TRAVSMISION DE ENERGIA
ELECTRICA

Convemo: Convenio para el Servicio de Transnusion tirmado entre el Perm:sionario y el Suministrador.

Costo Incremental: Es el costo en que se mcurre para incrementar, en una unidad, la capacidad del Sistema.

Elemento: Cada una de las hineas y transtonnadores det Ststema

Escenario de Demanda: La situacion en a cual se caracterizan las condiciones de componiamiento de! Modelo de Flujos pam un nivel de
demanda en el Ststema

L.ado Receptor Punto de un Elemento donde se entreua la energia electrica que pasa a traves de dicho Elemento.

Metodologia de Transmusion  La Metodologia que se desceribe en 1y presente Directiva

Modelo de Flujos Programa de computo gque sunula el comportamtento del Sistema eléctrnico bajo un conjunto dado de condiciones.

Modelo de Produccion Programa de computo que asigna b zeneracion a las umdades generadoras a fin de que 1a generacion total sea la de
menor costo

Perdidas de Potencia Potencia (kW) v energia (kW) perdida en La operacion del Sisterma

Perodos Horartos  Los defimidos en las tantas electricas

Pernusionano  El tutular de un permiso de generacion, exportacion o importacion de energia eléctrica

Punto de Carga Cada uno de los siios en donde el Sumministrador entrega {a energta transportada al Permisionario y a los socios.

Punto de Carga pata Distribucion Nodo en el que se entrega la energia electrica a tensiones menores de 69 kV

Pumo de Interconexion El sitio en donde el Permisionarnto entrega al Sistema 1a energia producida por su fuente de energia.

Punto de Recepeion Cada uno de los puntos en donde el Sunimistrador entrega la energaa transportada.

Red Conjunto de Elementos mterconectados

Sistemar El Sistema Electrico Nacional

Servicio de Transnusion El servicio de conducir energia electrica de uno o vanos nodos hacia otro u otros nodos de la Red.

Servicio de Transnusion Solicitado El Servicio de Transmiston requerido por un Permusionario

Sumuuistrador Conusion Federal de Electricidad v/o Luz v Fuerza del Centro

Transaccion de Transnusion El uso que se hace de 1a Red dei Sistema sncluyendo las cargas y la generacion de un Servu:lo de Transmlsmn
Solicitado

Transaccion de Transtiston Basica La Transaccion de Transnusion que reahiza el Sunnnistrador desde dlstm(os pumos de 5enemc|on e
importacion hasta los disuntos puntos de recepcion a los mveles de tension mayores o 1guales a 69 kV para su distribucion, sin incluir las
cargas y ia generacion del Servicio de Transnusion Sohcitado :

TERMINOS PARA COMPRAVENTA DE EXCEDENTES DE ENERGIA ELECTRICA
(ENERGIA ECONOMICA)

Acuerdo de Excedentes “Acuerdo por el que se aprueba la metodologia para el cilculo de las remuneraciones por la capacidad puesta a
disposicion de la Comision Federal de Electricidad o Luz v Fuerza del Centro por los permistonarios con excedentes de 20 MW o menos™,
publicado en el Drano Oficsal de fa Federacion de fecha 24 de noviembre de 1994,

Acuerdo de Tanfas Son los acuerdos de reestructuracton tantana mediante los cuales se crean las siguientes tarifas HT, HM. ON y HS,
HSL y HTL, HS-R, HS-RM, HS-RF, HT-R, HT-RM y HT-RF. HM-R, HM-RM vy HM-RF, publicados en el Diano Oficial de la Federacion
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los dias 10 de noviembre de 1991, 3 de abril de 1992, 13 de mayo de 1994, 30 de septiembre de 1994, |5 de noviembre de 1996 v 25 de

marzo de 1997, 0 cualesquuer otros acuerdos de la misma indote que los sustiuyan o modifiquen

Banda de Compensacion Como se detine en la clausula X1, seccion X6 de este Contrato ¥ es idénuica a la banda de tolerancia

mencionada en el “Acuerdo que establece el servicio de respaldo para los particulares que se acojan a las modalidades de generacion de

enerwia electrica que permite la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica™ publicado en ¢l Diano Oficial de la Federacion el 13 de mayo

de 1994

Cargas Locales. Cada una de las mstalaciones, propiedad del Permisionarto o de cualquiera de sus Soctos. que recibe energia eléctrica

directamente de la Fuente de Energia. sin hacer uso de las mnstalaciones de transmision del Suministrador, v que esten en posibilidad de

recibir energia eléctnica del Sistema a través del Punto de Interconexion

Cambio de Ley Tiene el sigmiticado que para dicho termuno se establece en la clausula vigesstma quinta de este Contrato

CENACE El Centro Nacional de Control de Energia

Centros de Consumo Cada una de las nstalaciones, propredad del Pernusionarnio o de cualquiera de los beneficianos de la energia electrica

autorizados en el pernuso inchindo como Anexo A de este Contrato. que recibe energia electrica provemente de la Fuente de Energia, a

través del Sistema

Contrato. El presente Contrato incluyendo todos y cada uno de sus anexos

Convento. Cada uno de los Convenios que se suscriban entre las Partes para ia regulacion especitica de cada uno de los actos juridicos que

realicen entre ellas. relacionados con la generacion y la transimusion de energia eléctrica previstos en este Contrato

Convento de Instalaciones v Cesion El Convenio que se suscniba entre las Partes para 1a regulacion especifica de tas obras que se requieran

realizar para la mterconexton, el presupuesto de las mismas, el programa de construccton, el programa de aportaciones v la cesion de las

wstalactones por parte del Permisionario a favor del Summimistrador Dicho Convenio forma parte como anexo G de este Contrato

Demanda Contratada Es la demanda fjada por el Permusionario en el contrato de sutminustro normal con tarifa de uso generat (HS, HT, H-

SL o H-TL). que celebra con el Sunumistrador para abastecer sus Cargas Locales a traves del Punto de Interconexion

Demanda Reservada Es [a capaadad thada por el Pernmmsionario en el Contrato de Respaldo. para cubrir posibles tallas o para
mantentinuento de su Fuente de Energia

Emergencia Como se detine en ¢l capitulo IN seccion prunera inctso IN del Reglamento de la LSPEE

Energia Economica Es la energia que ¢l Pernustonario otrece al Sunumistrador que podra ser adquinda de acuerdo con las reglas del

despacho, segun lo establece la traccton [ del articulo 135 del Reglamento

Energia en Emergencia La energra solicitada y recibida por el Suimnistrador en una emergencta en adicion a la que tuviera derecho a recibir
por cualquiera de los Converios

Energia Entregada. La energra electrica medida en el Punto de [nterconesion, que el Permisionano entrega al Suministrador.

Energia para Porteo  Es la energia electrtca que el Pernusionario entrega al Sumimistrador para su transporte desde el Punto de Interconexion

hasta los Puntos de Carga. deternunada contorme al anexo

Energia Solicitada Energia electrica que ef Sunmunisirador solicita al Permusionarnio, en el Punto de laterconexton. al amparo de cualesquiera
de los Convemos correspondientes

Fecha de Operacion Normat Fecha a partir de L coal el Sunumistrador ha termmunado las pruebas correspondientes a la interconexion, y el
Pernusionarnio declara que su Fuente de Energia queda operando en condiciones normales .

Fuente de Energia Lamstalacion. propredad del Pernusionario, en donde se produce la energia eléctrica objeto del permiso.

Fuerza Mavor Comio se establece en la clausula decunanovena

Ley. La Ley det Servicio Publico de Energra tlectnica

Ley de la CRE La Ley de la Comision Reguladora de Energia

Metodologia de Transmnsion Metodologia para determinar fos cargos correspondientes a los Servicios de Transnusion que presten los
Sunumistradores a los Permisionarios de generacion. exportacion ¢ nmportacion de energia electrica.

Pante. La Conusion Federal de Electnicidad o Luz v Fuerza del Centro v 1a persona fisica o moral que suscrnibe ¢l Contrato

Periodo de Pago Lapso para ¢l cual se contabilizan los servicios prestados al amparo de una tactura. En general se consideraran penodos
mensuales calendanio. mdependrentemente de los dias etectivos en que se haya prestado el servicio en un mes calendario, tanto para efectos
de este Contrato comeo para los de los Conventos, salvo que en aluuno de ellos se especitique otra cosa.

Periodo de Prueba El periodo comprendido entre la techa declarada de imicio de prucbas de las umdades generadoras por parte del
Permusionanio y la Fecha de Operacion Normal para dichas umidades generadoras

Periodo Horano Cada uno de los periodos en que se divide el dia de acuerdo con la torma de la curva de carga El numero de pertodos
horartos podra st tres o cuatro de contormmidad con ¢l Acuerdo de Tantas

Permisionano El utular del permmiso mencionado en el apartado (b de la declaracion 11 de este Contrato

Pesos Moneda de curso legal en los Estados U'nidos Mestcanos

Punto de Carga. Cada uno de los sitios en donde el Sunmimstrador entrega la energia transportada al Permisionario v a los Socios.

Punto de Interconexton El sito en donde el Permistonano entrega al Sistema la energia producida por su Fuente de Energia

Punto de Medicion Cada uno de los sitios en donde se mnstalan los equipos para medir la energia electrica entregada en el Punto de
Interconeston ¥ en los Puntos de Carga

Recepcion Automatica Modalidad para la entrega de Energia Economica al Sunumistrador sujeta a limites especificos y que no requiere la
programacion del Perimsiwonano en el proceduniento de subasta .

Reglamento El Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia Electrica

Reglas de Despacho  Las reglas y procedimnentos contenidos en el Reglamento de Despacho y Operacion del Sistema, de la Conusion
Federal de Electnicidad

Servicios Conexos [Los beneticios que obtiene ¢l Pernusionario por la conexton de sus instalaciones al Sistema como son: el control de
frecuencia v de tension y la adnuntstracion de energia, entre otros

Sistema. El Sistema Electrico Nacional propiedad del Sununistrador

Socio Cada uno de los Socios del Permisionano que estan incluidos en el permiso respectivo y que hacen uso de !a energia entregada en uno
o mas Puntos de Carga

Tanta Horarta Tanta HM, HS o HT de servicio electrico aprobada por la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico .
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TARIFAS PARA EL SUMINISTRO Y VENTA DE ENERGIA ELECTRICA

TARIFAS ESPECIFICAS

DOMESTICAS
. SERVICIO PUBLICO
. AGRICOLAS
. TEMPORAL
. TARIFAS GENERALES
. EN BAJA TENSION EN MEDIA TENSION
. EN ALTA TENSION
. TARIFAS DE SERVICIO DE RESPALDO
- TARIFAS DE SERVICIO INTERRUMPIBLE
e  ASPECTOS GENERALES
Tabla | Tarifas' aplicables al suministro de energia eléctrica
Tarifa Aplicacién
1 Servicio doméstico
1-A Servicio doméstico para localidades con temperatura media minima en verano de 25 grados
centigrados
I-B Servicio doméstico para localidades con temperatura media minima en verano de 29 grados
centigrados
I1-C Servicio doméstico para localidades con temperatura media minima en verano de 30 grados
centigrados
1-D Scr\'icio doméstico para localidades con temperatura media minima en verano de 31 grados
centigrados
L-E Servicio domdstico para localidades con temperatura media minima en verano de 32 grados
‘centigrados
2 Servicio general hasta 25 kW de demanda
3 Servicio general para mas de 23 KW de demanda
5 IScr\‘icio para alumbrado publico en las zonas conurbadas del Distrito Federal. Monterrey y
- Guadalajara.
sA Servicio para alumbrado publico en el resto del pais (excluyendo el Distrito Federal, Monterrey.
' Guadalajara y zonas conurbadas )
6 —chl-\'ici(a para bombeo de aguas potables o negras, de servicio piblico
- 7 Servicio temporal
9 T lservicio para bombeo de agua para riego agricola en baja tension
| 9-M Servicio para bombeo de agua para riego agricola en media tension
i O-M Tarifa ordinaria para servicio general en media tension con demanda menor a 100 kW
i H-M Tarifa horaria para servicio general en media tension. con demanda de 100 kW o mas
| H-S ‘Tarita horaria para servicio general en alta tension. nivel subtransmision
___Tarita horaria para servicio general en alta tension. nivel transmision !
'Tarita horaria para servicio general en alta tension, nivel subtransmisién, para larga utilizacion. :
Farita horaria para servicio general en alta tension, nivel transmision. para larga utilizacion.
e Farita horaria para servicio de respaldo para talla y mantenimiento en media tension
. HM-RF _ [Tarifa horaria para servicio de respaldo para talla en media tension
i HM-RM  [Tarita horaria para servicio de respaldo para mantenimiento programado en media tension
i HS-R Tarita hor:.u'.i;} para servicio de respaldo para talla y mantenimiento en alta tension, nivel
\ subtransmision
: HS-RF [Tarita horaria para servicio de respaldo para talla en alta tension, nivel subtransmision. |
| HIS-RM :'l‘nril'u lmr;‘lrin para servicio de respaldo para mantenimiento programado en alta tension, nivel i
1 subtransmision. :
i HT-R "Tarita horaria para servicio de respaldo para talla y mantenimiento en alia tensién. nivel transmision |
i HT-RF  {Tarifa horaria para servicio de respaldo para talla en alta tension, nivel transmision.

" hup:/www.cfe.gob.myx/gercom/tarifaselectricas
Las taritas eldetricas vigentes en ef pais a partir de la reestructuracion del 18 de diciembre de 1995 establece las

siguientes categorias:
: :
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HT-RM Ll‘arifa hc.)r’uria para servicio de respaldo para mantenimiento programado en alta tensién, nivel
ransmision.
115 Farifa para servicio interrumpible. para demanda mdxima medida en periodo de punta, semipunta,
=15 . . . -
intermedio o base mayor o igual a 10,000 kW
1-30 Tarith para servicio inlcrrur.npiblc. para demanda maxima medida en periodo de punta.semipunta,
intermedio o base mayor o igual a 20,000 kW
Tabla 2 Tarifas por tipo de servicio
; Tipo se servicio ! Taritas
Doméstico . 1-AL 1.8, 1-C. 1-D, | -E
Servicios publicos 's. 3A. 6
Ricgo agricola 0. 9M
[I'emporal 7
General en baja tension D3
'General en media tension O-M. H-M
General en alta tension H-S. H-SL. H-T. H-TL .
|De respaldo HM-R. HM-RF. HM-RM. HS-R. HS-RF. HS-RM. HT-R. HT-RF, HT-RM
Interrumpible 1-15.1-30

TARIFA O-M
TARIFA ORDINARIA PARA SERVICIO GENERAL EN MED[A TENSION CON
DEMANDA MENOR A 100 kW

Esta tarita se aplicard a los servicios que destinen la energia a cualquier uso. suministrados en media
tension, con una demanda menor a 100 kW,

. - .. . . . 2
abla 3 Cargo por demanda mixima medida v por la energia consumida

.. Cargo por kilowatt de Cargo por kilowatt-hora de
Region . . . ) .
demanda muix. medida energia consumida

Baja California (Verano) I $59.015 $ 0.49816
Baja Calitornia Sur (Verano) $65.321 $0.66923
Noroeste ' S 71447 $ 0.1896+4
Central | $ 60.765 S0.49913
Noreste : S61.373 $0.46137
Norte ! $ 61.649 $ 0.46-484
Peninsular | $ 68.947 $0.50226
Sur j S 66.763 $ 0.48024

MINIMO MENSUAL
Ll importe que resulta de aplicar 10 (diez) veces el cargo por kilowait de demanda maxima medida.

DEMANDA CONTRATADA

L.a Demanda Contratada la fijard inicialmente ¢l usuario: su valor no serd menor del 60% (sesenta por
ciento) de la carga total conectada. ni menor de 10 kilowatts o la capacidad del mayor motor o aparato
instalado.  En el caso de que ¢l 60% (sesenta por ciento) de la carga total conectada exceda la capacidad
de la subestacion del usuario. sélo se tomard como demanda contratada la capacidad de dicha subestacion
a un tactor de 90% (noventa por ciento).

TEMPORADAS DE VERANO Y FUERA DE VERANO

Para la aplicacidn de las cuotas aplicables en las regiones Baja California. Baja California Sur y Noroeste
se detfinen las siguientes temporadas:

Verano: Region Baja California: del 1° de mayo. al sibado anterior al altimo domingo de octubre.

* Ha agosto del 2000

ta
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Region Baja California Sur: del primer domingo de abril. al sdbado anterior al iltimo domingo
de octubre, ) )
Noroeste: del 16 de mayo, al sibado anterior al Giltimo domingo de octubre,

Fuera de Verano: Regién Baja California: del ultimo domingo de octubre, al 30 de abril.
Regién Baja California Sur: del dltimo domingo de octubre, al sibado anterior al primer
domingo de abril.
Region Noroeste: del altimo domingo de octubre, al 15 de mayo.

DEMANDA MAXIMA MEDIDA

L.a Demanda Maxima Medida se determinara mensualmente por medio de instrumentos de medicién. que
indican la demanda media en kilowatts. durante cualquier intervalo de 15 (quince) minutos. en el cual el
consumo de energia eléctrica sea mayor que en cualquier otro intervalo de 15 (quince) minutos ¢en el
periodo de facturacion. Cualquier traccion de kilowatt de Demanda Maxima Medida se tomard como
kilowatt completo. Cuando la Demanda Maxima Medida exceda de 100 kilowatts. el usuario debera
solicitar al suministrador su incorporacion a la tarita H-M. De no hacerlo. al tercer mes consecutivo en que
exceda la demanda de 100 kilowatts. sera reclasificado por el suministrador en la tarita H-M. notiticindole
al usuario.

DEPOSITO DE GARANTIA
2 (dos) veces el importe que resulte de aplicar el cargo por demanda maxima medida a la demanda
contratada. Las cuotas indicadas se determinan contforme a lo dispuesto en el resolutivo tercero del
Acuerdo de Autorizacion de Ajuste y Modificacion. publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 30
de diciembre de 1999.
TARIFA HM
TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN MEDIA TENSION, CON DEMANDA DE
100 kW o MAS

Esta tarifa se aplicard a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados en media
tension. con una demanda de 100 kilowatts o miis.

Tabla 4 Cargo por demanda facturable v por la energia de punta’

ary " I
Rewis Cargo po’r l\\'Vh I Cargo por kWh de| Cargo por KWh de [Cargo por kWh de
cgion de demanda | ! TN . X N
N ! energia de punta | energia intermedia | energia de base
tacturable ! = = =
Baja Calitornia $99.795 $1.36383 $0.37743 $0.29706
Baja Calitornia Sur $ 95.859 S 1.09448 $ 0.52354 $0.37078
Central $69.194 $ 1.30694 $ 041813 $0.34922
Noreste $ 63.598 S 1.20753 $0.38831 $0.31800
Noroeste $ 120.144 S 1.15697 S 0.41449 $0.33336
Norte S 63.882 $1.21639 $0.39189 S 0.31889
Peninsular - S 71,447 $1.36728 $ 0.43811 $0.33598
Sur : S 69.194 $1.27996 $ 0.39984 $0.33214

MINIMO MENSUAL
El importe que resulta de aplicar el cargo por kilowatt de demanda facturable al 10% de la Demanda
Contratada.

DEMANDA CONTRATADA

La Demanda Contratada la tijjard inicialmente el usuario: su valor no serd menor del 60% (sesenta por
ciento) de la carga total conectada. ni menor de 100 kilowatts o de la capacidad del mayor motor o aparato
instalado.

¥ AGOSTO DE 2000
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ANEXO D TARIFAS ELECTRICAS

En el caso de que el 60% (sesenta por ciento) de la carga total conectada exceda la capacidad de la
subestacion del usuario, sdlo se tomara como demanda contratada la capacidad de dicha subestacién a un
tactor de 90% (noventa por ciento).

HORARIO

Para los efectos de la aplicacion de esta tarifa, se utilizaran los horarios locales oficialmente establecidos.
Por dias festivos se entenderan aquellos de descanso obligatorio. establecidos en el articulo 74 de la Ley
Federal del Trabajo. a excepcion de la fraccidon IX. asi como los que se establezcan por Acuerdo
Presidencial. . . SR

PERIODOS DE PUNTA, INTERMEDIO Y BASE
Estos periodos se definen en cada una de las regiones tarifarias para distintas temporadas del afio. como se
describe a continuacion.

- 4 .
Tabla 3 "Regiones Central. Noreste. Norte y Sur
Del primer domingo de abril. al sibado anterior al Giltimo domingo de octubre

Dia de la semana Base 1 Intermedio ] Punta
e ] ] 6:00 - 20:00 .00 - 2
Lunes a viernes 0:00 - 6:00 33:00 - 34:00 20:00 - 22:00
Sabado ! 0:00 - 7:00 7:00 - 24:00
Domingo v testivo | 0:00 - 19:00 19:00 - 24:00

Tabla 6 Del ultimo domingo de octubre.
al sabado anterior al primer domingo de abril

Dia de la semana ! Base Intermedio Punta
e e e 00 - 6:00 - 18:00 .00 . 2
lunes a viernes 0:00 - 6:00 21:00 - 24:00 18:00 - 22:00
4 . . 8:00 - 19:00 00 .1 -
Sibado 0:00 - 8:00 31400 - 24:00 19:00 - 21:00
dominuo v testivo 0:00 - 18:00 18:00 - 24:00

DEMANDA FACTURABLE
La Demanda Facturable se detine como se establece a continuacion:

DF = DP + FRI x max (DI - DP.0) - FRB x max (DB - DPL.0) 31
Donde:

DP es la Demanda Maxima Medida en el Periodo de Punta

DI es la Demanda Maxima Medida en el Periodo Intermedio

DB es la Demanda Mdixima Medida en el Periodo de Base

DPI es la Demanda Maxima Medida en los Periodos de Punta e Intermedio

I'RI'y FRB son factores de reduccion que tendran los siguientes valores, dependiendo de la regién
taritaria:

Tabla 7 valores de reduccidn por region

Region FRI FRB
Baja California ] 0.141 0.070
Baja California Sur : 0.195 0.097
Central 0.300 0.150
Noreste 0.300 0.150
Noroeste 0.162 0.081
Norte 0.300 0.150
i Peninsular 0.300 0.150
f Sur 0.300 0.150
 Para las demas regiones consultar el decreto.
TR 0N 4
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ANEXO D TARIFAS ELECTRICAS

En las térmulas que definen las Demandas Facturables. el simbolo "max" significa maximo. es decir. que
cuando la diferencia de demandas entre paréntesis sea negativa. ésta tomara el valor cero.

L.as Demandas Miximas Medidas en los distintos periodos se determinarin mensualmente por medio de
instrumentos de medicion, que indican la demanda media en kilowatts, durante cualquier intervalo de 13
(quince) minutos del periodo en el cual el consumo de energia eléctrica sea mayor que ¢n cualquier otro
intervalo de 15 (quince) minutos en el periodo correspondiente.

Para las regiones Baja California. Baja California Sur y Noroeste, DP tomari el valor cero durante la
temporada que no tiene Periodo de Punta.

Cualquier fraccion de kilowatt de Demanda Facturable se tomard como kilowatt completo

Cuando el usuario mantenga durante 12 meses consecutivos valores de DP. DI y-DB inferiores.a 100
kilowatts. podra solicitar al suministrador su incorporacion a la tarifa O-M., ’

ENERGIA DE PUNTA, INTERMEDIA Y DE BASE

Energia de Punta es la energia consumida durante ¢l Periodo de Punta. Energia Intermedia es la energia
consumida durante el Periodo Intermedio. Energia de Base es la energia consumida durante ¢l Periodo de
Base. e e ‘

DEPOSITO DE GARANTIA
2 (dos) veces el importe que resulte de aplicar el cargo por demanda facturable a la demanda contratada.
-Nota: Las cuotas indicadas se determinan contforme a lo dispuesto en el resolutivo tercero del Acuerdo de
Autorizacidn de Ajuste v Moditicacion. publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 30 de diciembre
de 1999
Tabla § Taritas de respaldo DIC'99-SEP'2000  TARIFA HM-R
CARGOS DIC | ENE | FEB T MAR | ABR [ MAY [ JUN | JUL | AGO [ SEP |
FLIO 661.68 66294 64637 65438  670.09 693.14  700.56 723.82 736.70 _ 725.58 |

Tabla 9 Region central
[ CARGOS TDIC/99T ENE__ FEB | MAR | ABR | MaY [ JuN | JUL [ AGO | SEP
i DEM, R(S/kKW)y ¢ 2222 22.266 21.709 21978 22508 23279 23,528 24.309 24.742 24368
| DENM. M (S'/KW) 1 1699 1.708 4.500 1.647 31.759 4.923 1.976 S.141 5.233 5154
‘l ENER. P($kWh) | 0.38449 0.38322 037559 0. 38025 0.38938 040277 0.40708 0.42060 0.42809 0.42163
I ENER. 1 (S.k}ﬂ)_q‘: 0.32271 0.32332 031524 031915 0.32681 0.33805 0.33167 0.35301 0.35929 0.35386 |
c ENER. B(SKWh) "LO.SISGS 0.31423 030639 031019 031763 0.32856 0.33208 0.34311 0.34922 0.34395

Tabla 10 Tarita HM-RF
CARGOS [DIC/Y9 ' ENE | FEB ° MAR _ ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP_|
FIIO | 661.68 662094 64637 65438 67009 69311 70056 723.82 73670 73558 |

Tabla 11 Regidn central
CARGOS IDIC/Y99] ENE . FEB | MAR @ ABR | MAY | JUN | JUL | AGO [ SEP !
DEM R(S/KW)Y 10420 10.449 10.188 10 314 10.562 10.925 11.042 11.409 11.612 11437
DEM. MS/KRW) 0 4699 4.708 4,590 4047 4.759 4.923 1.976 ERE] 5.233 3154 ’:
ENER. P(SkWh) 038449 0.38522 037559 0.38025 0.38938 0.40277 0.40708 0.42060 0.42809 0.42163 |
ENER. | (Sz"k\\'h)J 0.32271 0.32332 0.31524 031913 0.32681 0.33805 0.34167 0.35301 0.35929 0.35386 !
ENER. B (S/kWh) | 0.31365 0.31425 0.30639 0.31019 0.31763 0.32856 0.33208 0.34311 0.34922 0.34395 |




ANEXO E

PUBLICACIONES DEL GRUPO EUROPEO DE COGENERACION

. The Administrative Obstacles to the Development ot Decentralized Cogeneration (1999)
. European Cogeneration Review - 1999'. A comprehensive review of the development of cogeneration
n 27 European Countries: August 1999
. Cogeneration Market Prospects in Hungary (1999)
. Conference proceedings 1999 "Mlarketing Strategies for Cogeneration - How to realize the Potential”
. Conference Proceedings 1998 "The Consequences of the Localization of Energy Production”
6. Conference Proceedings 1997 "Decentralised Cogeneration & the Climat Change Challenge"
7. The Impact of Energy Market Liberalisation on Cogeneration. Energy Efficiency and the Ln\'lronmv..m
Major 320 page study (1997)
8. Integrated gasitication and combined cycle based on oil residue feedstock
9. Conference Proceedings 19935 "Cogeneration Beyond 2000: The Impact of Change and leLr'lllsauon in
Europe's Electricity Markets"
10. Energy Market Liberalisation: What Impact on the Environment? Proceedings of a Cogcn Europ;
Seminar held in Brussels on Feb.27.1997
11. Achieving Environmental Objectives. Through the Use of Market Instruments A Cogenemnon
Industry Perspective (1997)
12. COGEN Europe Members Yearbook - Who's Who in European Cogeneration -1999-2000
13. COGEN Europe General Brochure 1999 (including Mt.mbn.rshnp Information) '
i+, COGEN Europe Annual Review
15. Cogen Europe Newsletter: Published three times a year
16. Chairman's Brieling: Published three times a year
17. COGEN Update: e-mail updates
18, The Internationzi Cogeneration Alliance - 1999
19. The Role oi Promotional Organisations in the development of Cogeneration
20. Brieting: European Emissions Standards tor Cogeneration - 1997-1998
21, Briefing: EU Funding Sources tor Cogeneration - 1996
22, Brieting: Cogeneration: The Internal Market in Electricity - 1996
23. Brieting: Joint Implementation( . Climate Change and Cogenceration - 1997
24, Brieting: Cogencration: A Total to Combat Climate Change - 1997
25, Brieting: EU Energy Tax Proposal - How it relates to Cogeneration - 1997
26. Cogeneration in Europe: Key Requirements tor its Development
27. The Utilities Procurment Directive. Cogeneration and 1PPs - 1995
28. Cogen Europe submission to the European Commission on its strategy for Cogeneration - 1997-38
pages
29. Contference Proceedings 1994 "Cogeneration Policy in Europe: Unclocking the Potential
30. CHP Strategy (English. French. Finnish, German. Portugese. Spanish. European Commission - 1997
31. Low-Carbon Fossil Power Generation: The Cost and. Potential of’ Cogeneration and High-Efficiency
Central Stations by IPSEP - 1994
2. The Necessity tor Combined Heat and Power by Chris Cragg. Financial Times - 1995
3. Energy Market Liberalisation and the Environment. Royal Institute for International Affairs Briefing.
\\ all Patterson - 1996
34. Third Party Financing of CHP. European Commission DGXVII - 1996
33. Environmental Aspects of CHP systems: NOX Abbatment Techniques
36. How to Appraise CHP: A simple investment appraisal methodology. DTE, UK - 1997
37. La petite Cogénération. COGEN Sud. Belgium - 1997
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ANEXO F PERCEPCION EMPRESARIAL

PERCEPCION EN MATERIA DE CAMBIO TECNOLOGICO Y COGENERACION
La cogeneracidon representa un cambio tecnolégico en el uso que hacen las
empresas de las fuentes de energia como el calor y la electricidad, enfocado a la
optimizacién de sus usos, y representa ahorros en la factura de los energéticos de
entre 20 y 30%. El objetivo de este tipo de encuesta, seria el poder medir la
intensiédn empresarial para emprender cambios tecnoldgicos en los sistemas
energéticos de las empresas sobre la base de la cogeneracidn, siguiendo este

procedimiento de evaluacion:
Relevancia

Alta Poca
10 S
Calificacién
Excelente Bueno Regular Malo Desconocimiento
10 8 6 5 0
Resultado de la evaluacidén
Alta intensidn Baja intensidén Desconocimiento
10 > 8 < 8 <5
Fig. F.1 IDEAL

EQUILATERO DE CAMBIO TECNO LOGICO

Setsfaccion econsmice
10

Satisfaccion lagietica Ditpenibilided del precess

1 {1
Culturs det comuie Seutrfeccion legaby
S ambie )

Esisnllidad Nusnciera

- = N L 1DEAL l*_‘\PI:(‘IV l('hl‘ll?\ —EVALUACION
Fuente: Elaboracion propia
Fig. F.2 ‘ , VAMOS BIEN

EQUILATERO DE CAMBIO TECNOLOGICO

Natisfaccion econamics
19

Satisfaccion logintica INsponibilidsd del procete

Satnfeccién legsl y

Cultura del cambie ambiental

Eatabilidad financiers

EVALUACION

- - . IDEAL -~ ESPECIFIC.A/Clox
Fuente: Elaboracion propia )

Las excelentes condiciones financieras, legales, de estabilidad macro y micro
econdémica, de capacidad de adaptacidon del proceso productivo a las nuevas

) 1=\




ANEXO F PERCEPCION EMPRESARIAL

tecnologias y la buena visidn para emprender proyectos que permitan mejorar las
condiciones actuales de operacion de las empresas, nos llevan por su propio peso a
mejorar los estandares de calidad y competitividad.

Fig. F.3 A LA EXPECTATIVA DE MEJORES OPCIONES ECONOMICAS

EQUILATERO DE CAMBIO TECNOLOGICO
Satisfaccion econdmics
10

Satisfaccidn logistica Disponibitldad del proceso
Cultura del cambio Sadsfacciin legal y

ambiental

Estabilidad financiera

1DEAL ESPECIFICACION - EVALUACION -

Fuente: Elaboracion propia

Una rentabilidad baja no permite que el costo: de oportunldad de mver‘clr el dmero
en otra actividad justifique correr riesgos, por tanto se.obliga‘a frenar:la- realizacion
de proyectos para mejorar !a calidad y competltlvxdad,; aunque los demas factores

sean buenos.
Fig. F.4 ASI ME LA PASO. BIEN‘,-, i

EQUILATERO DE C,\‘\IBIO TECVOLOGICO

\ulhhuiun econdmica

Satisfaccion logistica Disponibilidad del proceso

Satisfacclon legal y
ambiental

Culturs deld cambio

Extabilidad Nnanciera

IDEAL. - 7 ESPECIFICACION EVALUACION

Fuente: Elaboracion propm

La falta de cultura ‘por. Ia |nnovac10n y de la modernlzacmn ofrece frenos al
desarrollo . de Ias actltudes y. reduce-ila’ lucha ‘por - conseguir construir meJores
condiciones Jurldlcas para el Iogro de Ios ob]etlvos de calidad y productlwdad

[ ]
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Fig. F.5 CAOS

EQUILATERO DE CAMBIO TECNOLOGICO

Satsfaccion economica
19

Satisfaccion logisticn Dispanibilidad del praceso

Satisfaccian legal y

Culturs del cambio :
ambicatsl

Eatabilidad financicen |

IDEAL ) ES*’E‘C‘F}I('AC!,ON - E"AI.UACION

Fuente: Elaboracion propia -

La. posible evaluac:on de: Ias expectatlvas mdustrlales de la cogeneracuon y de su
entorno de desarrollo ‘debera ser evaluada a traves de la opinidén que se merecen los
industriales'y o los"_admmlstradores de’ mayo rango én la industria. Lo cual podria
ser-a través de una encuesta con’ preguntas lntencxonadas, a manera de eJempIo se
presenta el sxguuente cuestionario:-

Desde su perspectiva califiquelas siguientes parcepciones, con base en el dmbito
presente y futuro en el cual se desarrolla |5 operacion de su empresa:

Relevancia Calificacién
Aita Poca Excelente | Bueno | Regular | Malo | Desconaocimiento
10 S 10 8 6 S 0
Disponibilidad del proceso Relevanca Cahficacion
1- La productividad humana y la eticiencia en los procesos industriales y de 5 8
servicio contribuve a mejorar la utilidad
2- La eficiencia en los procesos depende entre otras cosas del nivel 10 10
tecnoldgico con el cual se realizan dichos procesos
3- El cambio tecnologico es un proceso de modernizacion y/o adaptacion a 10 6
las nuevas tormas v tecnologias, con la intension de mejorar lo actual
L Evaluacién = (25/30)(24/30) = 66.67 25 24
E:stabilidad tinanciera . Relevancia Calificacion
I- El objeto de ser de las unprgsas‘;fbri;ﬂ'ri‘lfwarls generar mas riqueza por 10 8
la via del incremento de las ventas o por la reduccion de costos
2- La tasa de rendimiento de una empresa Mexicana deberia ser cuando 10 10
menos igual o mayor al de una empresa similar extranjera
3- Una empresa debe buscar el recurso tinanciero sobre su propio interés 5 5

dentro o fuera del pais. a sabiendas que fa inversion le generarda mas
rendimientos que intereses

Evaluacion = 63.89 25 23
Satistaccion legal v ambiental Relevancia | Calificacion
1- Las relaciones entre las empresas v los demas actores econdmicos deben 10 10
de apegarse a la buena fe. a reglas v normas. mediados por instituciones
2- El respeto de la vida institucional es garantia de la equidad entre los 10 10

actores econémicos

("
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3- Las normas y leyes (mediador CRE) en materia de energéticos ven por el 10 8
interés del pais v de los consumidores
Evaluacién = 93.33 30 28
Cultura del cambio Relevancia Calificacion
1- El surgimiento de paises con caracteristicas similares a México. como los 5 10

tigres asiaticos al primer plano mundial se¢ vio impulsado en un primer
momento por un cambio en la vision de los empresarios. una re orientacion
de los objetivos de sus gobiernos v por la inyeccion de capital externo

2- El beneticio en el corto plazo no esta distanciado del de largo plazo 10 3
3- La cultura del cambio prevalece en México sobre la costumbre 3 i 3
Evaluacion = 44.44 20 | 20

En el supuesto que los demads elementos se evaluaran, los resultados serian los
siguientes:

Tabla F.1 evaluacidn de cambio tecnoldgico
IDEAL ESPECIFICACION EVALUACION

|Satisfaccion econdmica 10 8 8.89
Disponibilidad del proceso 10 8 6.67
Satistaccion legal v ambiental 10 8 9.33
Estabilidad financiera 10 8 6.38
Cultura del cambio 10 8 4.44
Satistaccion logistica 10 8 8.37

Media ponderada 10 8. 7.35

El resultado seria que se tiene una baja .intensidn de realizar cambios tecnolégicos,
al obtener una evaluacién global del entorno mas relevante de 7.35, por debajo de
la especificacion minima de 8. §
Fig. F.6 STATUS ACTUAL

EQUILA TERO DE CA\IBIO TECVOLOGICO

Sullshcrlon ewnumln

Satisfaccion logistica Dispanibllidad ded proceso

Satisfaccién legal y

Cultura del camblo . umblental

Fstabilidad fioanciera

IDEAL ESPECIFICACION EVALUACION

Por lo tanto habria que trabajar en los elementos que salieron evaluados bajos
como’ cultura‘ del-cambio, disponibilidad del proceso y estabilidad financiera, vy
reforzar los demds. Formas y mecanismos de apoyo y participacion tanto publicos
como privados para nivelar y corregir los elementos que resultan bajos, en funcion
de las expectativas evaluadas de los actores en el proceso de implementacion de la
cogeneracion.




NEXO G ESCENARIOS DE APROVEC

Escenarios de crecimiento de la cogeneracion periodo 1998 2007

Tabla G.1

MWy mdd

Joie

Jome

Proyeccion de escenario ALTO

AL (3%

enanu

IPotencia nacional tequenda Bt 96 63427 o 24 AYRTIT} 3040 M2 48 507 6142 43 648 41379 3922 37 18K 347 S7.003 | S4K%
Potencra adicsonsl pars ER YA a7 3 12n 2und 28 N 21528 234 ] 28 208 1933 48
Potencial de cogeneraaon teotiun Mok 32072 29 s 27812 24481 23 hinb 21 %58 20248 18 750 17 366 16,084 14897 13,797 | P& L] US| 191%
otencial de cogeneracion viable 31 ubs 29.600 27420 pLRLTE  23<22 NS 2077 18,688 17.308 16,631 14847 1373 12736 § 11,79 25396
Potenaial aprovechado 45187 37290 077 15396 [N SRR PRI F 2] $584 3108 172 [ 533 191 25396
Potenad naconal de cogeneracion 475 NIRRT 16 St [RCIE R FT PRy 780 6453 3588 1495 L1 ol7 343 1907 56,989 | 79.84%
Capacidad de Genersan CFE 42492 330 43002 3433 420l 42mE d0M0 9932 0403 39727 3846l 3691S 35258 4343
Potenas adiowonal CEE (84%) 270 180} 32 03 [RETA 1158 "7 676 1.265 1547 1.660 5178 | CFE
Crecimente CFE 2% A% 4% 12% [ 1484 MU 1 2% i7% 33 42% 7% L12%
Coste  por capacdad  adicoonal - CHIL S (1460) § 470y § BITUNS Y Sl § 1383 % 1738 8 1095 8 (SIS LIed 3 2079 0§ 2064 § 2858 140821s 1122
consuimida
Excedente de capacidad a CHE 831 7 o o v o o 160 ] 0 0 [
Lacadente de capacidad of pais en o penoda] 23 it 822% 0 0.00% e, DO Bfe 1946%  D0G0% Q% 00N% GO0
Pitenca basandose en cogeneracion en dod 2475 0430 16800 11482 4476 T80 6,453 3,588 1998 L 617 343 8.7 o
clapas 1998-2003 4 203-20017 | | l I | I
(otencia adisonal por cogencracion 4326 BRY/1] 2940 pNE]] 2007 1oSh 1.307 21568 1593 186 493 pa2] 152 13123
Potenara linnte basandose en cogencraciond ERTE 1947 3742 3 3303 LS8 1023 2864 2716 2575 pR21] 231 o 26,035
o 279 para ¢ sespaldo -
Pateacial de copencraaon viable 3 wns pITEN 27420 Wiy 2380 OIS o 18,0688 12308 16031 1847 13.751 12736 11.796 w396 1.97%
Apronccha dot potencial de cogenersan | L1400 12608 112 W% Mol ToTe T 23t 194%  Ho% T0% 4% | 16% 19.71%
$4.0%)
Costo genctacun futura cogeneraciond § S84 3 4063 8 348 5 TEIS 8 230 4 103§ 130 8 3§ 188 S 10 8 ST 8 31 1582315 11
consunuda
Potencia futura adwwnal  CFE ! 1478 3297 3120 2903 25309 2003 2528 2394 2264 215 2039 1933 .48
[LogeneTacion
Apartacton de CHE 4 nacional SNt 83 5 5% 1500 Mot 3TE% ISW, 19T 29R%  SKE%, 7S8%  B3B% 180%
Aportacion de cogeneracion al adiconal] 1244%  H083% 9425 m Nnae 022 e RS e 2% N 820%
naconal
Cubrerto del cequenmento naconal 00 0% 100 0% 1O 100 0% 0% 1000% 100 1000% 10004 10 0% % 10U, 1.0%
Custo CFE $ - 0§ . % 30s 96 31383 $1235 0§ 1S 8 - S Lied § 2179 § 2ond § 2ESR
Coata cogeneracion § 5044 0% Q063 0% 3435 0§ 2835 3 2340 0% 143 3 1593 $ 3340 0§ 185K $ 1033 § 5M 0§ 319
Costo total anual 3l pars $ S044 % 4063 3 XT4S S 3751 0§ 3722 % Jeob § 3SEE O 3331 0§ 3022 % 32 0§ 32§ LT
Vs, orro
[L'uslu total anual al pass convencional ]i 5990 § S678 3 5383 0§ SH03 ¢ 3838 0§ 4586 % 4348 % 4022 § 3908 3 3704 § 3512 8 33

mdd Millones de dotases de 1999
Fuente: Elaboracion Propia
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ESCENARIO DE CRECIMIENTO ALTO

! 300

2 3uv0
z . —— Potencia adiconal CFE
< 2500
2 iuou —eo— Potencia adicional pais
g U
<
& 1.500 —8— l'atencia fut ura adicional
Z 1.000° CH:y cogeneracion
< —#— otencia adicional por
: Lz) 300 cogencracion
| 2
(500}
(1.000)
2007 2006 2005 20042003 20022001 2000 1999 1998
PERIODO
Fuente Elaboracion Propia
! - Y T SN QAN o
| REQUFRIMIENTO DEINVERSION -ALTO-
|
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$6.000 S H & Costo CFE
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! 9 ¢
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$2.000
$1.000
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2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 2000 199¢ 1998
PERIODO
mdd Millones de dolares de 1994

Foente Llshorscion propra

Figura G.2



Tabla G.2

MW y mdd

ANEXO G ESCENARIOS D

Proycecaon de escenano MEDIO

Potenans sacianal tequetids (LT 03427 ot |29 ARATIN STHG S AN ST 0042 Beds 415 §7.003
Poteauia adicional pars 3478 a7 VEe Jund 28I o0 NRRAY pRLY) pY] 215 20 i3y 21,748
Potencial de cogeneravion teanco Halk 32072 0708 7812 25481 230 21838 s X750 17 300 lo 084 14897 15379 127 7512 797%
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Figura G.3
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Figura G.5
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Figura G.7
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