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RESUMEN 
El objetivo del presente trabajo consiste en estudiar la viabilidad de la cogeneración 
industrial en México. Se revisa el estado actual que guarda su desarrollo en México 
y en algunos países seleccionados. También se propone y se estiman los costos 
desagregados de generación del kg de vapor en la evaluación de los costos 
convencionales y de la cogeneración. Además se estima el' potencial. industrial de 
cogeneración teórico al año 2007 de 25,900 MW eléctricos. Por lo que se concluye 
que la cogeneración industrial en México ofrece importantes montos de capacidad 
de generación eléctrica, que al año 2007 pueden representar 13,900 _MW eléctricos 
instalados. Derivándose de lo anterior un potencial de ahorro económico al país en 
la construcción de infraestructura de generación eléctrica de casi 7 mil millones de 
dólares. Y un posible escenario de reducción de emisiones contaminantes de C02 , 

502 , y NOx de -21.47% al año 2007, debido al consumo de combustible evitado en 
la industria, en vez de -0.35°/o con la forma convencional. Por lo que se revisan las 
implicaciones de costos evitados en programas ambientales, costo de 
externalidades, así como los posibles ingresos por venta de emisiones evitadas. Y 
por último se analizan los factores claves para que su desarrollo en Méxi-:o sea más 
viable y eficaz. 

Se concluye finalmente en éste trabajo;. que, el desarrollo de la cogenerac1on 
industrial en México es posible, c6n muy buenos resultados económicos y 
ambientales. Pero es importante que. se reviertala visión del Gobierno federal de 
ve:r a la cogen e ración como una medida.de ahorro de energía, y. la empiece a tratar 
como una política energética.· de, complemento al/desarrollo del sector eléctrico; 
mientras el potencial por aprovechar siga siendornlly·impórtante. 

ABSTRACT 
The objective of the present work consists of studying th~ v,iability of the industrial 
cogeneration in Mexico. It is checked the current state'.tha(keeps its development 
in Mexico and in sorne countries selected. Also it is proposed and are estimated the 
decampase costs of generation of the kg of steam in :the'·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 C02 , 50 2 , and NOx of -21.47°/o to year 2007, due to fuel 
consumption avoided in industry, instead of -0.35°/o 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 sale of avoided emissions. 
And finally we are analyzed the key factors so that its devélopment 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 'ecónomic and enviran mental 
result. But it is important that will be reversed the vision of.the Federal Government 
of seeing to the cogeneration as a measure of energy saving, 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 important::.·----~-:::-:::-:::::::~--· ¡ 
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PRÓLOGO 

El estudio del desarrollo de la cogeneración industrial en México, presentaba en sus 
diferentes etapas una serie de resultados separados en el tiempo, con un cierto 
grado de falta de integración y falta de orden cronológico. Aquí se trato de integrar 
en un solo análisis todas y cada una de las etapas que dan fundamento y claridad al 
estado que guarda su aprovechamiento, ubicándolo en su contexto histórico, actual 
y futuro. 

El presente trabajo fue desarrollado en primer lugar con la idea de cumplir con los 
requisitos del Programa Doctoral en Economía de la Energía, llevado por Gabriel 
León de los Santos, y dirigido por el Dr. Víctor Rodríguez Padilla. Se eligió este tema 
porque tiene vigencia y la tendrá en los próximos años. Además de que puede 
ayudar a entender su desarrollo, ofrecer un análisis de las ventajas de aprovechar el 
potencial de cogeneración y una posible alternativa que coadyuve a la problemática 
del financiamiento en la construcción de la infraestructura eléctrica nacional. 

La problemática en la implementación de la cogeneración en °la industria nacional, y 
el enfoque que se le da en este trabajo, ofrece: · · · · 

1) Un tema basepara. realizar y cumplir con un prOg~ama:de investigación doctoral 
técnico- económiC6 :'.ambiental en el área:det::econorníá':de:lá energía, 

, - ~-- -:~;·· ;· . ,,; ' ', 

2) El. tema elegldo ti~ne. vigeílC:ia e irnP9rt~n~irha;~ varios sector~s del país como 
lo son el académ.ic~; e.1 empresarial, el,p¡;ir;aestata,l,yiel gubernamental,;· 

3) Su realizaciÓ~ ofreéerá en lo fu~da.;,,e~tal n1~~ claridez, acceso a información que 
sirve de sustento o fundamento · para la toma de decisiones que busquen la 
eficiencia energética y económica. Además de ahorros al país en recursos públicos 
respecto a la inversión convencional en infraestructura eléctrica y reducción en el 
impacto ambiental que gen~ra la emisión de contaminantes como C02, NOx y 502, 

4) El tema es original en la medida que busca ofrecer una visión global e integrada 
de todo el proceso de desarrollo de la cogeneración, que a la fecha no se tiene en el 
país y que no sé esta desarrollando bien, 

5) Los .resultados de · esta investigación, así como su desarrollo poseen 
características interdisciplinarias, cuya realización requiere de aspectos técnicos de 
ingeniería ener;getica, química, ambiental, financiera, de economía industrial y de 
planeaciónl· :.A_dernás de:experiencia en los procesos industriales de generación de 
vapor,. electrlcidád{)Cy,;·de la cogeneración. Conocimiento y manejo de equipos 
comerciales;construºéción, puesta en servicio y operación de plantas de generación, 
así como acceso'a'(nfor:mación comercial y técnica de dichos equipos, 

• .· ~ "··· - ., . -> . :~-> "'' . . . . . 

6) PÚede ~,OnfrilJ,~if:~its.~l~ción del problema de tiempo y de financiamiento que 
vive el· sist.em.a eléctrico ·naciona 1. para· su expansión. ·· · 

Por el la~~ d~·i;~ r~~Ti~~~i~nies necesario hacer mención que una parte importante 
para su desarrollo lo constituye la información. Para obtener la información ya 



existente es necesario que existan mecanismo de intercambio y acceso a la 
información de las institi.Jci6nes gubernamentales y privadas; Tal como la Comisión 
Nacional Para el Ahorro de Energía (CONAE), Comisión Reguladora de Energía 
(CRE), Comisión F.ederaL de Electricidad (CFE), Secretaria .del Trabajo y Previsión 
Social (STPS), Seé:retaria.'de ··Economía (SE), Confederación Patronal Mexicana 
(COPARMEX). Confederadón Nacional de Cámaras Industriales (CONCAMIN), 
Instituto Para la Diversificación de la Energía (IDAE) de España, Agencia Para la 
Administración~de;;1a;Energíá (EIA) de EE.UU., Grupo Europeo de Cogeneración 
(GEC) de la comu~idad europea, entre otras. Aquí cabe hacer mención especial del 
apoyo brindado_•po61~·;coNAE. 

' ... ·--, ----· ·- . -

Por el lado/~2~dé~icb, el Óbjetivo de .Jos estudios de posgrado en cualquier 
universidaérsigue)el ·criterio de formar y entrenar al estudiante al más alto nivel en 
materia de{'1a·nnvestigaéióñ ·de los feriómeiios y problemas de carácter físico, 
tecnológico,'H1ürriano y:animal/apegados a los valores y criterios universales de la 
ética, la morai/ las. ciencias físicas y de las humanidades, con la intensión de 
generar y difundir nuevos conocimientos. 

Las características de estas investigaciones además de que deben ser realizadas de 
acuerdo a criterios científicos, deben responder a la necesidad de contribuir al mejor 
estado de la sociedad. Así los fenómenos 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 tendrá necesidad de generar conocimiento, 
resolver problemas, explicar fenómenos y difundir su legado cultural a sus 
contemporáneos y a sus generaciones venideras. 

Todas las sociedades tienen problemas por resolver y fenómenos que explicar, y 
éstos nunca se terminarán porque a medida que se avanza en la. frontera del 
conocimiento físico, humano y animal, siempre están 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, políticos, económicos, financieros, tecnológicos, científicos, de salud, etc., 
por lo que las oportunidades para contribuir a la solución de estos problemas son 
muy grandes, sólo que a diferencia de otros países no se dispone del mismo nivel 
científico; tecnológico, económico y de apoyo. Pero sí, a pesar de esto, se realizan el 
mérito es mayor, al realizar la obra con más voluntad que recursos. 

Gabriel León de los Santos 



INTRODUCCIÓN 

El desarrollo en la prox1ma década de la infraestructura eléctrica que el crecimiento 
ael país requerirá representa un reto para la empresa eléctrica, dado el monto de 
inversión requerida para la construcción de la infraestructura eléctrica necesaria al 
crecer la demanda a tasas 1 de 5.8 a 5.9º/o anuales. La cogeneración 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. posibilidades de destinar esa 
carga a otro consumidor. 

Ventajas de la cogeneración 

La cogeneración es una técnica que permite producir.dos o tres tipos de energía a 
partir de una misma fuente de energía primaria. Por ejemplo, elei:::tricidad, vapor y 
frío a partir de gas natural. La ventaja de usar la énergía primaria así, radica en que 
se logra una mayor eficiencia de la que se obtiene al realizar.estos procesos por 
separado. En adición, la cogeneración ofrece numerosas· ventajas desde diversos 
puntos de vista. 

En el plano económico, permite una reducción global en Jafactura.del combustible y 
de la electricidad en órdenes de hasta el 30%. De igual modo ª';lll1enta dentro de la 
industria _la disponibilidad y confiabilidad del abasto energético<~· , ' · · 

Asimismo, permite el aprovechamiento de desperdicios in.d.~~~r:iales, e incluso de 
bajo poder calorífico y alto contenido de humedad: rnediante~'quemadores de lecho 
fluidizado. Otra de sus ventajas es la versatilidad en él tamañé{de las plantas, lo 
cual le permite adaptarse a las necesidades de las industriás medianas y pequeñas. 
En adición a esto, la cogeneración podría generar ingresos adicionales a la industria 
mediante la venta de los excedentes eléctricos o térmicos.··· ·· ·· · · 

La viabilidad económica de las plantas de cogeneración se· basa en la mejora en la 
eficiencia global de generación respecto a la forma convencional. Lo que se traduce 
en la evaluación de la rentabilidad de los proyectos .. 0.en mayores tasas de 
rentabilidad, menores tiempos de recuperación de la inversión y mayores flujos de 
ahorro acumulado a lo largo de la vida útil del proyecto.(Con lo cual se da mayor 
certidumbre económica y financiera para la evaluación y toma de decisión en la 
implementación del esquema de cogeneración. 

-;;- ' 

La experiencia en la evaluación económica de los proye.cl:os d_e. cogeneración 2 en 
México de 1992 al 2000, muestran que un 67º/~ de los ;·P~c;iyectos tienen tasas 
internas de rendimiento por encima de 15%. } . :,:•:;;', ·. ·. · 

Por otra parte, el objetivo central de la cogeneració~· :s·~l•alJtoa~astecimiento,. su 
nivel de desarrollo disminuye las necesidades deÍ pr~grarria deiobras de la empresa 
eléctrica de servicio público ya que al ir instalando•c'ápaddad.'de generación' éléctrica 
por cogeneración, una proporción igual o merior.deja'de ser·'élémandada:del'sérvicio 

,;-· .. .'··. _._., _,_,.- ;_·:· _•, _ _: -.',. 

1 Prospectiva del Sector Eléctrico Nacional 1998-2007. Secretaria de Energía (SE). J 997 
'250 Estudios realizados por la Comisión Nacional para el Ahorro de la Energía ( J 994 ), 4 de consultorías privadas 
( 1997) y 2 propios ( 1998-2000). 



publico. Con esto la empresa eléctrica queda en posibilidades en primer lugar de ya 
no tener la necesidad de cubrir dicha demanda y en segundo lugar con la posibilidad 
de de-stinar-esa capacidad a otro consumidor; = 

Y como un aliciente extra, la construcción y . financiamiento . de_ infraestructura 
eléctrica de cogeneración por parte del sector privaC:lo;'beneficiadó á la ecO-nomía del 
sector eléctrico ya que las necesidades de financiamiento3 y, costo so·n más bajos en 
los proyectos de cogeneración .. Debido;' a la. diferenc;ia<de. costósmedios entre el 
MWe consumido y generadoencfor111a con\íenC:io'nal~y~el.MWe é6nsumido.y~gener'ado. 
por coge ne ración. - .-- ·- · _ ... :.:\;--:: · ,. :-/·:'·" . _" :~ ._ __ 

En el plano ambiental, .la,cog~nei-aC:Íó~ pérrfiité-rl,itigar l~s ~mÍ~iC>ne~célntaminantes 
a la atmósfera a través de.mejorasen'.1a¿éficiencia':-. :.; .··- · .. ·· 

La cogeneración permite·'rriitig~~ J~s·~~i~lbn~~d~ :co~ aÍ redúcir el consumo de 
combustible,. eón lo que contribúye "a prevénir:iel-efecto invernadero, al cual le son 
atribuidos entre otros'. el ,calentamienfo',jde'. la<atmósfera y de la superficie de la 
tierra, que ocasiona disturbios en el clim'a-mundial y aumentos en los efectos como 
El Niño, aumento en el nivel de los océanos,· huracanes en mayor cantidad e 
intensidad y desertificación. 

Por la parte del desarrollo técnico, las tecnologías de cogenerac1on más recientes4 

son la micro cogeneración, 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 gasificación integrada a ciclo combinado (IGCC), y dado el 
desarrollo de las plantas IGCC a partir de 1996 han entrado en operación las 
primeras unidades demostrativas: una en Holanda, tres en los Estados Unidos, y 
una en España. Rápidamente encontraron aplicación en esquemas de cogeneración 
tanto en Italia como en los Estados Unidos. Pero será hacia el año 2010 cuando su 
uso se generalizará en los países 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 aplicación a generación eléctrica pase de 45% en el 2005 a 
52% en el 2010. 

Avance de la cogeneración en otros países 

Por sus amplias ventajas la cogeneración ha llamado la atención de las empresas y 
los gobiernos, lo que ha llevado a su rápido desarrollo en muchos países. 

En Estados Unidos y con el fomento de la ley PURPA de 1978 se encontraban en 
operación 41343 MWe en 1999. En España, desde la promulgación de la ley de 
conservación de energía en 1980, se logró pasar de 694 MWe a.5912 MWe en 1999. 
En Italia la cogeneración es de 5660 MWe en 1994, al 2001 se tiene 10482 MWe. 
Cabe hacer mención que en Europa los niveles más altos de aprovechamiento de la 
cogeneración y de participación en la generación nacional es en Dinamarca con 

3 Costo medio para CFE de $ 1.76 mdd/MWe (Rafael Cristema Ocampo, 1998). Costo medio del esquema de 
cogeneración $ 0.517 mdd/MWe obtenido con los datos de los proy.::·:•os analizados y realizados. (CRE. 1999). 
4 Reporte del Grupo Europeo de Cogeneración (GEC) 1998. Bruselas. Bélgica; Y Tendencias tecnológicas en Jos 
procesos de combustión en la generación de electricidad. Manuel Femández Montiel. José Miguel González Santaló 
(llE. 1999). 



35º/o. En el mundo la capacidad más grande instalada por cogeneración es en 
EE.UU. con 41343 MWe y en China con 27712 MWe. 

La importancia que le conceden algunos países a esta técnica queda demostrada 
con la formación de asociaciones y grupos de trabajo para su desarrollo y 
promoción. Un ejemplo de esto es el Grupo Europeo de Cogeneración (GEC), cuyo 
objeto es su 'promoción en la Unión Europea (UE) y sus miembros incluyen más de 
190 compañías de electricidad y autoridades involucradas en 30 países. Las 
actividades.prioritarias son las de investigarlos desarrollos _en. la. UE para dar a 
conocer su situación a la comunidad Europea. 

Estos trabajos se enfocan a explicar los beneficios, reunir información para un 
mercado estratégico y sobre la situación actual de la cogeneración en _las industrias 
eléctricas locales, además de difundir la información a todos los miembros mediante 
publicaciones especializadas. El trabajo en el GEC se ha realizado en cuatro temas 
para posicionar a la cogeneración en un lugar trascendente en el desarrollo 
sustentable de Europa: 1) Ambiental, 2) Económico, 3) Político, 4) Comercial. 

Situación del aprovechamiento de la cogeneración en México 

En contraste al rápido crecimiento de la cogeneración en muchos países, en México 
ha sido relativamente lento. Desde el primer intento de desarrollo a finales de los 
años setenta y pasando por la reforma de 1992, se estima 5 que se han construido 
y operan a 1997 por cogeneración. en la industria privada 190 MWe. 

La autogeneración en la industria nacionai6 incluido Pemex a 1998 es de 3246 MWe, 
pero no existe información que permita desagregarla en cogeneración y 
convencional. Sin embargo, desde que se modifico la Ley del Servicio Público de 
Energía Eléctrica en 1992 y se abrió el mercado eléctrico a la participación de lo:;··· 
particulares en las modalidades de productor independiente, autoabastecimiento, 
cogeneración, importación y exportación, su crecimiento 7 ha sido. a un ritmo 
promedio anual muy bajo de 0.17% y con una participación en 'la --capacidad 
nacional de 0.54% a 1995 y de 2.87% al 2001. 

Esto debido fundamentalmente a que el marco legal dentro del cual se planeó el 
desarrollo del autoabastecimiento ya sea por cogeneración o por otros métodos 
sufrió, como veremos en esta tesis de grandes deficiencias legales y lagunas 
jurídicas. Al no considerar los tiempos y necesidades de estabilidad económica y 
política para la toma de decisiones en la industria, así como la certidumbre legal y 
falta de sensibilidad para percibir los aspectos importantes que fomentan el 
desarrollo de esta actividad, dados por la percepción empresarial de la técnica y de 
sus condiciones de desarrollo. Como por ejemplo: 

La aparición con casi seis años de retraso de las reglas para el respaldo eléctrico, 
reglamentación del acceso a la transmisión, respecto a _la apertura del mercado 
eléctrico - -

'Estimación propia, ya que no existe información sobre dicha capacidad. tanto en Jos_ in·r~l'tll~-s de Ja- CRE. como en 
los datos de los Balances Nacionales de Energía. 
"Balances Nacionales de Energía. 1997. 1998, 1999. SE. 
7 Estimación propia con datos de permisos en operación dados por la CRE para Ja modalidad de cogeneración. 
olorgados a 1998. Y 2.87% con datos de la CRE al 2001. 
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• La imposición del despacho, que sujeta el nivel de producción industrial a la 
demanda eléctrica 

• Falta de certidumbre para la determinaciónª del precio de compra de los 
excedentes eléctricos 

• Topes en la cantidad de energía entregada a la red 
• Vacío en el manejo para los excedentes térmicos9 

Así que todas estas. carencias se tradujeron en obstáculos y falta de motivación para 
emprender:las acciones para aprovechar el potencial de_cogeneración_industrial. _-

Las Opiniones con\/~~g~n en considerar que el creC:irTliénfo de la cogeneración podría 
ser mucho· mayor~\.visto ,el potencial de cogeneraciónestimado de entre 7586 y 
14229 MWe para el :año de 1995, de .acuerdo .con una estimación de la Comisión 
Nacional'para el'Ahqrro de la Energía (CONAE) realizada en 1996; 

~ '' . : .. ' - . -. 

lPor qué, ~i la cogeneración ofrece beneficios de ahorro en la factura eléctrica a la 
industria, a la compañía eléctrica en inversión en infraestructura, y al país en el 
consumo de energéticos y emisiones contaminantes, ha dado pobres resultados en 
México? lSerá que el potencial no es tan importante? lSus costos en el país la 
hacen poco competitiva frente a la opción de abdstecimiento a través del servicio 
público? lAcaso los factores institucionales son el principal obstáculo? lSon los 
empresarios quienes no ven satisfechas sus expectativas para el desarrollo de su 
potencial? 

Más que carencias y la no existencia en general de condiciones logísticas, de 
financiamiento y de fomento para el desarrollo de la cogeneración en el país, dados 
los pobres resultados en el aprovechamiento de su potencial en la industria privada 
de 1992 al 2000, ha existido una mala percepción de las industrias referente.s .. é:l las 
condiciones más adecuadas para tomar decisiones en la implem~r:tación de 
sistemas de cogeneración, derivadas de la falta de voluntad política y de 
sensibilidad del gobierno para atender y solucionar los obstáculos operativos y 
carencias normativas y de r-eglamentación que se le han venido solicitando desde el 
año 1994 a la Secretaria de Energía, Comisión Reguladora de Energía y a CFE, las 
representaciones de la iniciativa privada y de las instituciones como: Confederación 
Nacional de Cámaras Industriales, Confederación Patronal Mexicana, Subcomisión 
para la promoción de proyectos de cogeneración, CONAE, y diversos particulares. 
Con lo cual sería factible 10 aprovechar al año 2001 cuando menos un 60% del 
potencial de cogeneración bajo una viabilidad financiera, y de no ser suficientes 
para los juicios más exigentes hay experiencias prácticas que recurrieron al 
extranjero y materializaron su proyecto. 

' Tomados al 85 y 90 % del costo marginal regional (CA/H) incurrido en el periodo horario (valor del nodo n1ás 
cercano de entrega. dado por la energía mas económica que entrega y genera CFE en dicho nodo. infomiación sólo 
conocida por CFE>. y por el precio subastado (PSJ. Bajo la modalidad que aplica a la generación por cogeneración 
inciso B ). C) y DJ Cargo por la energía entregada. Ver las relaciones en el anexo C (C4 1.C42.C43) sobre Cargos por 
senicios de transmisión. 
"Si en el proceso no se aprovechan los excedentes térmicos el proceso de cogeneración se convierte en convencional 
'" Estimaciones propias con los datos reportados por los estudios de previabilidad que realizó la CONAE de 1992 a 
1997 (250 casos proporcionados) e5tadisticamentc un 60'l-o de los casos reportados tienen tasas de rendimiento y 
recuperación de la inversión por encima de 16%. 
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Estudios sobre la problemática del desarrollo de la cogeneración en 
México 

Diversos estudios se han dedicado a analizar la problemática de la cogenerac1on en 
México, en particular para explicar por qué no se ha desarrollado rápidamente. 

La CONAE aborda el tema desde el punto de vista de la promoción y asesoría 
técnica a las industrias. Sus principales trabajos se han enfocado en la realización 
de congresos internacionales sobre coge ne ración y energías renovables. desde .1992 
y que a 1998 han sumado seis. Además en 1996 se realizó la estimación del 
potencial nacional de cogeneración para el año de 1995. Y se creó La ·s.ubcomisión 
para la Promoción de los Proyectos de Cogeneración (SPPC), cuyo objeto es analizar 
obstáculos que ir;npiden o limitan el desarrollo de la cogeneración en México, definir 
estrategias· para eliminar dichos obstáculos y promover .'proyectos específicos 
identificados por su viabilidad técnica y econ.ómica: Asimismo, encargó al Instituto 
de Investigaciones Eléctrica (IIE) en 1997 un estudió para v~r, k:>s beneficios que 
resultarían. a la economía del sector eléctrico si se aprovechara el potencial de 
cogenérai::ión de 1995; · 

- ,. ' .. 
. . . 

Los temas: de i~térés: para los integrantes d~_I sector privado qÜe participan en la 
SPPC .soné'las·;,siguientes: micro cogenerac1on, gas natural;. marco regulatorio, 
ventas'deJeríergía al sector. eléctrico y para autoconsumo, resoluciones de la CRE 
obligatorias:.1a ·;¡:>eméx y : CFE. Recientemente se añadió un nuevo tema a las 
discusionesi·~el terría füe la propuesta de Reforma y Apertura del Sector Eléctrico de 
febrero del'199·9:' ;:., · · · 

Dent~o dé.cií'ého Subcomité se han formado Grupos de Trabajo con los siguientes 
temas: trámites para instalar y operar una planta de cogencráción, análisis 
financiero de un proyecto de cogeneración real, análisis del p:-eéio de venta de los 
excedentes eléctricos a CFE, y del marco legal y normativo. 

También la CONAE con apoyo del Instituto para la Diversificación de la Energía de 
España ( 1992) realizó una estimación del potencial de cogeneración del país. Con 
una proyección de crecimiento, sobre la base de tres escenarios en los cuales se 
buscó integrar el concepto de complemento de la potencialidad de la cogeneración 
al crecimiento de la infraestructura eléctrica, dando un valor en el escenario máximo 
al 2000 de 4000 MWe. Y en 1997 [Nieva, R atal., 1996] la CONAE publicó el estudio 
que realizó el Instituto de Investigaciones Eléctricas 11

, a encargo de la CONAE, 
sobre la evaluación del potencial nacional de cogeneración como opción' en la 
expansión del sistema eléctrico nacional en base al potencial que la CONAE 
determinó para el año de 1995, dando como resultados ahorros de 305.8. y 1147.3 
mdd de 1996 durante el periodo de evaluación del escenario de 1996 - 2014> ·· 

Por su parte Cristerna Ocampo (1992) analizó las posibilidades de incorporar 
capacidad por cogeneración de la industria privada al programa de. expansión de 
generación de la compañía eléctrica. Concluyendo que es una fuente atractiva y 
aceptable por el sistema eléctrico mexicano, y para poder sustituir .capacidad del 
programa de expansión. Los proyectos de cogeneración pueden ser i~corporados 

, , ·Rolando Nieva. Julio A .. Hémandez. Enrique Portes. José M. Alvarez. "Evaluación del potencial nacional de 
cogeneración como opción en la expansión del sistema eléctrico nacional". IIE, (México, 1996). Aplicaciones 
tecnológicas / boletín IIE, septiembre - octubre 1997. 
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mediante contratos de capacidad firme y energía asociada a largo plazo. Pero sólo 
después de 1997, ya que las necesidades ya se tienen cubiertas hasta ese. año. Y 
los proyectos que no puedan ser incorporados en carga"firme, mediante contratos 
bajo esquemas de precios de oportunidad. · · · 

Por su parte la Confederación Nacional de .Camaras·0;1fidustri'~les 0 (.1999) . ha 
planteado y discutido el problema en función.'d~ puntos específicos detectados y 
reportados a la luz de las experiencias de implementación/como:Jas.siguientes: 

• 

• 

• 
• 

• 

• 

• 

• 

··~,~-"~~~~:-

Certidumbre en Jos proyectos ya en operació;:;~;-ell'ios:que-están por iniciars-e y 
respeto a los contratos vigentes ' ,, 
Sostenimiento de las metodologías que ya han· sido probádas y aprobadas en 
cuestiones de respaldo y porteo de energía eléctric.a · 
Certidumbre en los costos de porteo de largo plazo .. · _ 
Cambio de mentalidad en el anteproyecto de Ja Ley de la Industria Eléctrica, que 
establece que está prohibido utilizar la red para autoabastecimiento . . 
Posibilidad de que Jos proyectos de cogeneración y áutogeneración cuenten con 
redes propias para asegurar la confiabilidad de sus usuarios y la posibilidad de 
ser interconectados a la red nacional 
Establecer términos en la regulación, metodologías y directivas que permitan el 
financiamiento de largo plazo de proyectos intensivos en capital 
Mecanismos para promover un abasto suficiente y competitivo de energéticos 
primarios 
Se pueda cont'ar con un sistema de difusión de información, sobre costos, 
capacidades y necesidades de generación, transmisión y distribución del sistema 
eléctrico, a fin de orientar adecuadamente las inversiones en el sistema 

Por su parte Ja Confederación Patronal Mexicana ( 1999) planteó y concluyó que Ja 
participación de las industrias en la cogeneración 1:1?. ·sido pasiva en este proceso 
debido a: 

• 

• 

• 
• 

• 

• 
• 

• 

Falta de una regulación que fomente y favorezca el desarrollo de est'a•tecnológía 
desde el campo legal · · 
Limitantes al desarrollo, respecto a los niveles de .venta de.excedentes.eléctricos 
topados a 20 MW . :··_ -... _: :.<:--,·":... , ·._.-.. ' __ .~~;·f:.-,:_.:~·-._~._.~·< , .. 
Situación desfavorable de Jos contratos de pÓÍ1:eoyrespaÍdo eÍéctriéó, 
No reconocimiento de los costos por capacidad iristaláda\ ·. / · · · · 
Regladeapegarseadespacho. . •·····<·' •·'.;::, •...... · 
A la gran incertidumbre legal del marc:c:> d~:Ja c:ogeneración, y~ del'.JutUro del 

sector eléctrico ...•.. ', c> .. ;: •..•. '•,.>J'.•·,i;•·.·.:cr •. ·);,., .•. '···:··········· 
Falta de estímulos y programasde fomento_a·Ja·móde'rnizai::ióri'.tecnólógica 
No existencia en el país de créditos accesibles:y·ba'rafos•'j:)~,-'aj:iroyectos 
Simplificación de procedimientos; requisitosy•.tramites'?:"?· ;~!;-~-.~·1~(<••<··' ..... 
Mayores garantías de estabilidad. económica'; y 'de 'ri'ivel de precios de Jos 
insumos, principalmente el del combustible . · ... , . ' ):. , <· .. •· 
Se contemplen medidas que despierten el inteires'"y. 'sÍrv.an d_e ·un plus para 
alentar y emprender acciones de cambio ·tecri6J6gico,•y mejorar' Ja eficiencia 
energética · ·· · · 
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Novedad en el estudio del tema 

Sin embargo, ninguno de estos planteamientos se enfoca'en un estudio integral del 
desarrollo de la cogeneración, sus necesidades de infraestructura e insumos, 
certeza jurídica, estabilidad legal y prospectiva, para poder realizar una proyección 
de aprovechamiento del potencial de cogeneración. Se requiere integrar los análisis 
que ayuden a explicar la técnica, evaluarla, proyectarla y agilizar su desarrollo. De 
ahí la importancia de actualizar datos, esclarecer el estado que guarda y sobre todo 
establecer los potenciales viables,desde._eLpunto de vista económico, y el grado de 
aportación que puede hacer ,al programa de expansión del sistema eléctrico 
nacional. ' 

El tema tiene vigencia e impo:~ancia para varios sectores del país, como lo son el 
empresarial, el paraestatal;'-_el ·gubernamental y el académico. Su realización 
ofrecerá en lo fundamental '7más información que sirve de sustento o funda mento 
para la toma de decisiones que busquen la eficiencia energética y económica. 
Además de mostrar estimaciones de niveles de ahorros al país en recursos 
económicos y de emisio_nes contaminantes de C02 , NOx y S02 • 

El tema es original en la medida que busca ofrecer una visión global e integrada de 
todo el proceso de desarrollo de la cogeneración, que a la fecha no se tiene y que 
está frenando su desarrollo y aprovechamiento de su potencial. Además de ampliar 
la información y rT)ejorar los métodos de estudio sobre el tema en una forma más 
sencilla, referente a: 

• La comparación entre los costos convencionales y los de la cogeneración 12 

Estimación del potencial histórico de cogeneración industrial del país 
• Estimación de los beneficios económicos del .:;provechamiento del potencial 
• Estimación de reducción de emisiones debida al crecimiento de la cogeneración 
• Implicaciones en el contexto de los protocolos de reducción de gases de 

invernadero. 

Para esto, es necesario estudiar y entender por qué el fenómeno de desarrollo de la 
cogeneración en México no ha funcionado, a través de las implicaciones de carácter 
logístico, tecnológico, político, financiero, legal y social que rodearon su impulso 
desde el año de 1992. Y con esto ofrecer un análisis de una alternativa que puede 
contribuir al desarrollo del sector eléctrico en México. 

" La elección de la forma de evaluar la economía de la cogeneración no puede apegarse a una metodología única 
para efectos prácticos. ya que las situaciones particulares y condiciones de evaluación son únicas y \'arían 
en cada caso. sobretodo si son e\'aluaciones en plantas industriales ya establecidas. Así que en función del 
caso especifico se opta por la mejor fonna de hacer la evaluación. pero siempre siguiendo un 
procedimiento general que es. detern1inar los costos con\'encionales térn1icos y eléctricos y restarlos de los 
que se generarían con la cogeneración. a fin de establecer el ni,·el de ahorro y con ello evaluar la 
rentabilidad del proyecto. en función del costo de la instalación. el flujo de ahorros. el tiempo de vida útil 
de la nuern instalación y un ni\'e) de tasa de rendimiento mínima atractiva. Aquí se hace uso de una fornia 
general de evaluación ejemplificada por el DR. José M. Roqueta en su trabajo " La economía de la 
cogeneración. sus riesgos y su futuro" (Barcelona. 1992). Nos basamos en su planteamiento. pero se 
modifica un poco y se le agrega la desagregación de los costos convencionales y de cogeneración. costo 
de generación del vapor convencional y la diferencia de eficiencias globales entre la fonna convencional y 
la de los arreglos de cogeneración. Estos dos últimos puntos o tratamientos son desarrc¡llos propios. 

'T '! C1T'1 0 n 'ti T 
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Planteamiento 

Nuestra hipótesis es que México· tiene· un potencial de cogeneración industrial muy 
importante, no evaluado ni proyectado dentro del crecimiento histórico de la 
demanda industrial de energía, el cual podría desarrollarse a tasas mucho más 
elevadas que las observadas en· los últimos años, y que la viabilidad económica de 
la cogeneración es muy favorable para la mayoría. Sin embargo, su desarrollo 
supone que se revierta la visión del gobierno de ver a la cogeneración únicamente 
como una medida de _ahorro de energía, y se le considere como una política. 
complementaria al desarrollo del sector eléctrico. Ello, porque la cogeneración 
podría atender una parte cónsiderable del crecimiento de la demanda eléctrica del 
sector industrial a un menor costo que con la forma convencional, ademas de 
reducir las necesidades de oferta eléctrica pública derivadas del crecimiento de la 
demanda al servicio• público. La iridustria, el sector eléctrico y el país lograrían así 
importantes beneficios•financieros y económicos. Además de beneficios ambientales 
derivados de la .reducción del consumo energético industrial. 

Los factores claves para mejorar la percepción empresarial del aprovechamiento de 
la cogeneraciónson los siguientes: 

Estabilidad eri'e1•·marco regulatorio; 

Eliminación ~~I tope .de venta de excederites; 

Mejora111ientó_;en _la metodólogía para determinar el precio de venta de los 
excedentes;disting'uiendó13.entre los'natui-ales y los comerciales; 

Seguridad ;~~-~-e{ a6a~t~··de lo~· ~~~b·uitibles a precio de fomento para los 
exc~dentes r)atur,ale.sya ·p;'écio.·normal para .los excedentes comerciales; 

[)iligencia, pr9ntitud y eficacia en la acción gubernamental; 

Nos limitamos a la cogeneración 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 ejecución. Además, como el principal criterio de decisión 
para la evaluación de la conveniencia de aprovechar los potenciales de cogeneración 
en la industria privada es el económico, de tal forma que es del interés del presente 
trabajo fundamentar la evaluación en este criterio de decisión. Por tanto no se 
considera la participación de Pemex y su potencial, ya que los criterios y elementos 
de decisión con los cuales es manejada y operada dicha empresa pública, no se 
apegan a los de las empresas privadas. Empero existen trabajos como los de José 
M. Muñoz (1999) que estiman el potencial de Pemex en 4000 MWe. 

1.• Un arreglo de cogeneración técnicamente tiene un nivel definido .:!e excedentes (naturales o técnicos) de calor' 
electricidad. dados por el nivel de recuperación de energía que se hace en el proceso industrial. Y si se quiere. s~ 
puede aumentar este nivel de excedentes con la adición de equipos de combustión adicionales. pero estos excedentes 
técnicamente (excedentes comerciales) ya no pueden ser denominados excedentes. ya que no provienen de un 
proceso de recuperación y/o optimización del uso éle la energía, si no de w1 proceso de generación eléctrico unido al 
de la cogeneración. 
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Metodología 

El desarrollo del presente trabajo- se basa en una metodología- híbrida, la cual toma 
elementos de diferentes campos de conocimiento como.., la - ingeniería térmica, 
eléctrica, la planeación, la economía y la evaluación financiera, :con el fin de. obtener 
información más clara de las condiciones de desarrollo, evalua<:i6ñ y viabilidad que 
afectan al aprovechamiento del potencial de cogeneradón en-·México, además de 
sus ventajas económicas.y ambientales para el país. · · · · · -

La metodolog íél efe Ia fesis~como _ prl mer -- paso-=pfeten~d~e~~id~ntiflca r~los~=ereúne-nfos 
técnicos y. características-: de utilización y mejores aplicaciones de' la técnica de 
cogeneración en los procesos industriales. · 

Como segundo pa~o, el desarrollo la tesis muestra el estado que guarda la 
cogeneración en el plano internacional, dadas algunas experiencias y la experiencia 
nacional de 1992 al 2001. Asi como ver que este proceso de desarrollo. de la 
cogeneración en México tiene casi 20 años de retrasó respecto a otros países, y 
que aun no se supera la etapa de discusión interna sobre que estatus se le dará 
como país a la cogene:-ación: medida de ahorro de energía o política de 
complemento al desarrollo del sistema eléctrico nacional. · 

Como parte de los elementos a evaluar para poder ir armando la discusión, se 
plantea en la evaluación económica de los esquemas de cogeneración, realizar un 
análisis de Jos costos convencionales para la generación de vapor industrial 
involucrando el costo de la instalación, su operación y mantenimiento, dado que en 
la practica estos se suponen y no se diferencia entre un tipo de instalación y otro. Y 
que puede ser anexado a la metodología general para la evaluación de los 
esquemas de cogeneracióp. planteada por el Dr. Roqueta " La economía de la 
cogeneración 1 ;sus-'rie~gos y su futuro" (Barcelona, 1992). Al realizar este análisis se 
deterrT)ina ,la viabilidad ,económica de los esquemas de cogeneración en una forma 
más- precisa ·y;--se';obtienen tasas internas de retorno de los proyectos de 
cogeneráé:ión:fp..deniás se plantea el procedimiento de un análisis de previabilidad 
en base >a':.1a _: potencialidad teórica de los esquemas de cogeneración para el 
mejoramiento:; de• la -eficiencia global respecto a la forma convencional, realizando 
un ejemplo practico. 

Después, y dada la información disponible sobre la rentabilidad económica de 
proyectos de cogeneración realizados en el país desde 1994, se _determina la 
viabilidad de un grupo de proyectos representativos (son 250 ., proyectos 
proporcionados por la CONAE, 4 por consultorías y dos propios),/los cuales se 
agrupan y clasifican en función de su viabilidad, logrando ,establecer' una 
clasificación de la viabilidad económica aprovechable del potencial dec.cogeneráción 
en función de su TIR. Y base para establecer en un escenario de crecimiento del 
potencial de cogeneración teórico, cuanto puede ser atractivo y por lo tanto 
aprovechable desde el punto de vista industrial, principal criterio de toma de 
decisiones en el sector privcido. 
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Por tanto se requiere determinar14 el potencial industrial de cogeneración teórico 
(en este estudio sólo para el sector industrial), esta estimación se basa en un 
análisis de la potencialidad que ofrecen técnicamente los diferentes arreglos de 
cogeneración, en base a sus niveles de recuperación de energía, eficiencias y 
niveles de excedentes naturales 15 de calor y de electricidad, además de una 
clasificación de sectores industriales con características de operar en esquema 
superior e inferior, en adición al consumo de combustible para operar sus procesos 
y que están reportados en los balances de nacionales de energía. Al realizar esto 
con los datos históricos, podemos estimar el valor del potencial de cogeneración 
histórico para el periodo de 1992 a 1997, y establecer cual ha sido su crecimiento 
medio histórico, lo cual permitirá establecer las condiciones de inicio a 1997, y de 
ahí partir para realizar una estimación de su crecimiento al año 2015, tomando en 
cuenta su tasa media de crecimiento histórica del periodo 1992-1997, y los 
supue.stos oficiales del crecimiento de la actividad industrial del país. 

Una vez establecido el nivel de potencia teórica de cogeneración que posee la 
industria, se procede a estimar los niveles viables de aprovechamiento de ese 
potencial, considerando los niveles de viabilidad económica hallados al realizar la 
clasificación y agrupación estadística de las tasas internas de rendimiento de los 
proyectos realizados. Asi se establecen tres niveles de aprovechamiento del 
potencial teórico, dados por el potencial que es atractivo para la industria al tener 
tasas mayores al 10% (92.3% del potencial teórico), un potencial más atractivo con 
tasas mayores a 16% (57.7%) y excelente para tasas mayores a 21% (34.6%). 

Posteriormente se realiza una proyección de su aprovechamiento, en función del 
potencial teórico y de los montos viables económicamente, agrupados en tres 
escenarios de. crecimiento de la capacidad instalada por cogeneración en la industria 
(alto para el 92.·3"/o, medio para el 57. 7% y bajo para el 34.6%, comparados contra 
el convencional 1.9%). Estimando valores medios anuales de tasas de crecimiento 
de la cogeneración sin sobre pasar su potencial viable económicamente y limitando 
la capacidad de generación eléctrica de cogeneración más la pública (incluyendo 
27% de capacidad de respaldo para las industrias que entren en cogeneración), 
pero dejando que la de cogeneración aporte lo más posible a la capacidad adicional 
que el desarrollo del país requiere en base al escenario de crecimiento y datos 
oficiales dados en la Prospectiva del Sector Eléctrico de la Secretaria de Energía, con 
la finalidad de no sobre pasar la demanda adicional y con eso no crear 
infraestructura excesiva ni desperdicio de recursos económicos al país. En esta 
misma proyección de aprovechamiento y en base a los resultados del crecimiento 
viable de la capacidad por cogeneración en los tres escenarios de crecimiento, se 
estiman los montos de ahorro en recursos económicos al país, a la industria y a la 
empresa eléctrica que resultan al construir infraestructura eléctrica por 
cogeneración que es más barata que la convencional, asi se reduce por monto de 

•~ La CONAE indica que para obtener el potencial nacional de cogeneración en México. se puede: a) obtener el 
consumo global dt! combustibles del país. bJ obtener de las empresas con mayor consumo de combustibles qu.: 
componen el sector industrial. comercial y a la industria petrolera en su sector de petroquimica. e) obtener una 
muestra n:presentativa de empresas de cada uno de los sectores económicos en estudio (industrial. comercial y a la 
industria petrolera en su sector de petroquimica). 
Y en su estudio para el potencial de 1995. indicó que se usó para el sector industrial el método b ). para el caso del 
sc.ctor petroquimico y comercial el método a). Y que consideraron combustible adicional o generación de 
excedentes eléctricos v de calor no naturales (en su estudio la CONAE no diferencia entre excedentes naturales , 
comerciales). · · 
''Vernotadepie# 13 Tt'C'·¡·0-;:,·;;-;;·- . ---¡ 

.1..:.. ~ ,: .;. j 'j \ ' ' ; ' 

FALL~'..:_'.~~~ r_;~\~'-:~;:_uJ 
10 

------- --~--·---



inversión y por cantidad construida, y estos resultados se comparan con el 
escenario convencional o tendencia! de aprovechamiento del potencial de 
cogeneración. Se realiza un análisis de sensibilidad·del crecimiento del potencial en 
función de la disminución del potencial teórico disponible y del nivel de crecimiento 
medio esperado. 

~ ;- :_- . -. . _-

En el siguien~e paso·~~ toman los resultados de crecimie~to de la cogeneracióny se 
integran a 1..m .. análisis de reducción de emisiones en el sector industrial, asociado a 
la generacióncele,~ene.r:gía que es desplazada.por la~cogeneración y_ cuantificada al 
estimar l9s~montostde energía primaria o combustibles que se deja· de usar al 
mejorar1a:efiCiEú1cia del proceso para satisfacer el mismo reqUerimiento energético. 
Se hacé.UsO de''índTces de emisiones obtenidos para los combustibles usados en le 
país y:. cC>n·~·valores}de formación para . el NOx, SOx, C02 y CO obtenidos de 
experiéncias•.·p-rácticas en la industria nacional. Logrando con esto establecer un 
escériario':'dé'dismin'ución de emisiones para los resultados de los tres escenarios de 
aprovechamiento c:le la cogeneración y comparados con el escenario convencional. 
Se cuantifica: la energía primaria consumida y generada dentro de la industria y la 
parte que.consume la empresa eléctrica para dar suministro eléctrico a la industria. 
También se .estiman' montos en toneladas por año de reducción de contaminantes y 
su posible. afectación en .. programas de remediación ambiental, externalidades y 
compra de emisiones evitadas. 

. ~ . . . 

Para la parte de ia .discusión sobre sí los argumentos expresados por los actores del 
proceso sori viables y sí han existido condiciones para su desarrollo, se agrupan los 
principales factores y argumentos que dan viabilidad a la implementación de la 
cogeneración en México durante el periodo de 1992 a 2000, mostrando lo que ha 
ofrecido y ofrece el país, y argumentando sí han sido favorables para su buen 
desarrollo, atendiendo a las observaciones que los protagonistas del desarrollo de la 
cogeneración han manifestado a la sociedad, sí favorecen y fomentan su desarrollo. 
Además se analizan las condiciones de financiamiento y los factores claves en la 
evaluación de la viabilidad financiera bajo tres posibles escenarios de 
financiamiento, con la idea de establecer las prioridades en cuanto a acciones que 
favorezcan el incremento de la viabilidad económica y financiera de los potenciales 
de cogeneración. 

Con lo cual se pretende al final de esta tesis, tener más claro sí en México es 
importante el potencial de cogeneración, cuál ha sido su comportamiento, cómo 
puede comportarse a futuro, qué tasa de aprovechamiento se puede lograr, cuál le 
conviene más al país y a los actores de su proceso de implementación, además de 
plantear los principales elementos que ayudan a su viabilidad técnica, económica, 
financiera, logística y jurídica, y sí estos elementos han favorecido su desarrollo 
bajo el estado que han guardado en México desde 1992. 

Desarrollo de la tesis 

La discusión se desarrolla en cinco partes. En el· primer capí_tulo se· presenta el 
estado que guarda la cogeneración, .sus implicaciones y.sus características técnicas. 

En el segundo se agrega al procedimiento de evaluación y comparación entre 
costos convencionales y de la cogeneración, una desagregación de los costos de 

11 



generación del kilogramo de vapor y la potencialidad de los arreglos de 
cogeneración para mejorar la eficiencia global de generación de calor y electricidad 
respecto a la forma convencional, y con-ello evaluar en forma más explícita y 
sencilla los beneficios económicos del aprovechamiento del potencial de 
coge ne ración. 

En el capítulo tres se desarrolla un método para estimar el potencial teórico de 
cogeneración industrial, con base en la .. información proporcionada por los balances 
energéticos nacionales sobre,ekconsúmo-de_combustibles en .las diferentes ramas 
industriales, así como estimaciones ;sobre eficiencias promedio de los equipos 
comerciales que se utilizán,_ ·y. los procesos empleados para generar los 
requerimientos térmicos. ,t:l.demás se establecen cuatro escenarios de 
aprovechamiento de dicho potencial el periodo 1998 - 2007. Estos toman en 
cuenta supuestos plausibles de/cn:!cimiento .de la economía, la evaluación de las 
necesidades energéticas· de· la industria y los cambios institucionales, proyectos ya 
desarrollados, la estructura· dé la industria, y sus cambios estructurales, los montos 
de inversión necesarios. Para cada'escenario se_ estima el beneficio económico y se 
calcula el impacto favorable que se tendría sobré el programa de obras del sector 
eléctrico nacional.-.'.• ,., :::· . , , · · 

En el capítulo;c~~irb se ~valúa la reducción que resultaría en el consumo de 
combustibles yjJo(l§,tanto en las emisiones contaminantes . 

.. '"\-"' 

Finalmente/e~ el ¿a~ítulo cinco se analizan los factores que agilizan y obstaculizan 
la adopéión'• ,:·de '.esta tecnología, y las propuestas para salvar las barreras y 
limitantes. Resaltando los factores claves para mejorar la viabilidad económica y 
financiera dé\ los/ proyectos, así como el desarrollo y adopción de una cultura 
industrial_ hacia la innovación y la toma de riesgos. 
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1. PANORAMA DE LA COGENERACIÓN 

La cogeneración como técnica de generación de los insumos energéticos que 
consume la industria no es nueva, sus desarrollos se inician a finales del siglo XIX. 
La cogeneración en los países más desarrollados puede ser un mecanismo para 
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero dentro de sus fronteras y 
fuera de ellas. Además de representar un gran potencial comercial, al abrir y 
desarrollar grandes mercados para venta de tecnologías, equipos de cogeneración y 
servicios de ingeniería. El mejor uso de los energéticos que hace la cogeneración es 
derivado de la integración de dos procesos de u!':o de la energía. Lo que se traduce 
en la redución de pérdidas de transformación y en aumento de la recuperación de 
energía de rechazo. La integración de estos conceptos: reducir pérdidas y aumentar 
recuperación, dan origen al concepto de optimización en el uso de la energía. 

Para poder aplicar el concepto de optimización de la energía con cogeneración es 
necesario analizar las características técnicas y productivas que caracterizan al 
proceso industrial donde se puede aplicar el concepto de cogeneración. De tal 
manera que con una selección adecuada de las técnicas de análisis y modelado de 
los esquemas de cogeneración es posible encontrar la relación más adecuada para 
optimizar los costos energéticos y confiabilidad en la operación del sistema 
energético que da abasto al proceso industrial que lo origina. Existen una serie de 
indicadores que permiten el análisis y evaluación de los resultados de la técnica de 
cogeneración. Así como para la aportación de datos e información que sirve de 
sustento para avalar las decis1ones finales de emprender un proyecto de 
cogeneración, dentro del campo económico, financiero, legal, comercial y 
estratégico. En esta sección se plantea mostrar las características técnicas y 
fundamentos tecnológicos de los esquemas de cogeneración. Y poder mostrar el 
desarrollo y estado que gurada el desarrollo de la cogeneración en el contexto 
internacional y nacional, dadas algunas experiencias. 

1.1 PAÍSES SELECCIONADOS Y MÉXICO 

La tendencia de la industria eléctrica en los años ochenta comenzó implicando 
independencia de los recursos energéticos externos, menos volatilidad de los 
precios al público, reducción de las emisiones de gases de Invernadero; Para lo cual 
se promovió el uso de combustibles más limpios como el gas: natural, el desarrollo 
de los potenciales eléctricos basados en las energías renovables y técnicas de 
generación más eficientes, como los ciclos combinados y la cogeneración. 

Después, a principios de los años noventa, este primer impulso es continuado con la 
visión del neoliberalismo, la cual ya no ve de utilidad la integración vertical de las 
industrias eléctricas, por tanto el modelo dejo de ser la base del desarrollo y 
operación en la estructura de las industrias eléctricas del mundo. Ya que la 
segmentación y tendencias en la desintegración vertical de las empresas eléctricas 
en muchos países lo muestran así. A partir del proceso iniciado en los Estados 
Unidos, el fundamento expresado es él de imprimir en la operación de la industria 
características de más competitividad, apertura de los mercados y reducción de 
tarifas, mediante la privatización y segmentación de los servicios eléctricos. 

TP.c;1-r:: ,..,OlT r -.v <.! l, \ 
FM L/: n;:i (•;::c···-:iN 
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De estos sucesos, en México a principios del nuevo milenio, se ven y perciben tres 
tendencias: 1) en el periodo 1990 - 1995 una política basada sólo en dos de los 
cuatro fundamentos qúe propiciaron esta-reforma en los años ochenta en EE.UU. 1

: 

a) reducción de los impactos ambientales, b) aprovechamiento de potenciales 
eléctricos basándose en energías renovables, c) técnicas de generación más 
eficientes, y d) reducción de la dépendencia energética del exterior. Situación 
manifiesta por las reformas de 1991 y 1992 y promovida con intensidad hasta 1995, 
con resultados para este periodo muy pobres en cuando al desarrollo de los 
potenciales existentes en el país. ~~~-- e - -

Después de esto, 2)-para el período 1996 - 2000 se descarta como política de 
desarrollo el impulso a ese nivel de las energías renovables y técnicas de generación 
más eficientes, quedando a nivel de medidas de ahorro de energía. Y con esto se 
pasa a la segunda .etapa de las tendencias internacionales, 3) la desintegración 
vertical y la privatización de la industria eléctrica, situación manifiesta por la 
reducción en el impulso a las energías renovables, y por la política de apertura y 
privatización de los mercados del gas natural e intensión de la industria eléctrica. 

1.1.1 ESTADOS UNIDOS 

La punta que abrió el desarrollo de las energías renovables y con ella a la 
cogeneración fue la Public Utility Regulatory Polices Act de 1978 (PURPA). La cual 
basó este desarrollo en el sector independiente de generación (Las nonutility), las 
cuales generaron la mayoría de la capacidad nueva. La PURPA. incluyo una nueva 
diferenciación entre las plantas eléctricas, las Qualifying Facilities (plantas 
calificadas), las cuales basan su operación en energías renovables, combustibles de 

1 Por décadas las empresas eléctricas en los EE.UU. estuvieron sufriendo incrementos en su demanda) decremento 
en sus precios. Ja econotnia de escala se estuvo n1antcnicndo con capacid~d adicional. con a\'ancc~ tccno1ógil:os. ~ 
reduciendo costos. Esta situación prevaleció hasta los mios scscnw. donde las empresas vieron disminuir sus costos ~ 
un rápido crecimiento. Una serie de sucesos propicio un gran desarrollo de la industria t!lectrica a tinales di: los oO's: 

En 1965 el apagón del noresle genero consenso y pn~sión acerca de la estabilidad del sistt!nrn ekctrico 
La promulgación del Acta del Aire Limpio en 1970 ~ su reforma en 1977. que requería que las compaiiias 
eléctricas disminuyeran sus emisiones contan1inantc:-. 
El embrago petrolero árabe en 1973-74. resultando en un incremento de los precios de los combustibles di: 
origen fósil 

• El accidente en 1979 en la isla de Tres Millas. que produjo grandes cos10s y le) es reguladoras. además una gran 
incertidumbre en el desarrollo de las plantas dt! energía núcleo eléctrica 
Gran inflación en los precios de los encrgCticos causada por estos sucesos 

Mientras la industria se recuperaba de estos sucesos el congreso preparaba una legislación para reducir la 
dependencia de los Estados Unidos de los combustibles fósiles. desarrollando las enen!ias renovables v allcrnativas 
más económicas y promoviendo el uso más eficiente de los combustibles fósiles. El re~ullado de estos ·hechos fue la 
Public Utility Regulatory Policcs Act de 1978 (PURPAJ. La PURPA buscaba introducir cambios rápidos de 
competencia etllre las industrias elcctricas. al introducir mecanismos y facilidades para la competencia y criterios di: 
eficiencia. Impulsados por la FERC para ingresar a un mercado competitivo. 
Las con1pafiias eléctricas inicialmente no aceptaron estas rcfunnas. pero algunos pronto vit!ron la oportunidad ~ 
ventajas de estas refonnas. en especial a causa de h1 disminución en 1:a inccrtidun1bre creciente de recuperar costu~. dL· 
im·crsión. El crecimiento di: la capacidad de gener;11:ión con la introducción de nuevas formas de comp<uiias 
electricas. era un adelanto contenido en la Acta Políti<:a de Energia de 199::? (EPACT). EPACT expandió el mercado 
electrico con productores eléctricos (nonutitlity: Posen plantas generadoras solamente. mientras que las compai'iías 
electricas plantas generadoras. lineas de transmisión y distribución). exento el mercado de mayoristas (EWGS). 
Fuente: Thc Changing Structure of the Electric Powcr lndustry: Selected lssues. 1998. Encrgy Inforniation 
Administration. Office ofCoal, Nuclear, Electric and Allernate l'uels. U.S. Department ofEnergv. Washington. DC. 
Julio 1998 . 
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desperdicio y niveles superiores de eficiencias. Las plantas ·calificadas son 
acreedoras auna 'serie de beneficios legales para apoyar y. fomentar su creación y 
sostenimlent67 con finaríciámientós mas fávC:frablesyniedidas como 2

:· 

• 

• 

• 

• 

• 
• 

Compra obligatoria de. su energía y de sus exceden't~s. por .las gen,eradoras y 
distribuidora's - ; - -. ·.- : . "-" . < >-. -:-'. - --. , .--.- -.- · --
Interconexión obligatoria a los';sistemasy ~edes .• de transmisión y disÚib,ución, .al 
costo del norllJtility y no ál. del;utility :· .-· .. · ' ''' _·' ' ·.-•. .-..• ', ' ' '.. ... ' ·.-. 
Los•· precios-de compra·d.e'°la'energía~con-tár.ifas°'basada.s,én.,165.costos,evitados, 
las ta rifas. se; éomponercde~un;cóstojpc)~):!Derg ía :Y, ()t~o por) capacidad; éBasa ndo 
el precio de la energía. en'e1 .• casto~:del.éaiT)busti_b1eimargirí,ªCy,~1 _de, 1a:_capacidad 
en costo evitado de la utility al no tener qlte''.C:ónsfruiruná plarita'(adicionál para 
esa capacidad. · : .. · .· .··.· ' /'' . O' .:/• f·<>''• .·· ._., .. · ' -' . ; 
Las. ríon_LJtilitys- están'.: exentas de las 'regúladoiies; para··.·1as···empresaspúblicas 
bajo la PUHCA\-·déla''reQuláción de-tárifasbajo F_ERC y de ·1as regulaciones de los 
Estados corri'o'.e.mprésas públicas . , .· .. - . ' . . 
Las utilitys,deben prestarles el servicio de respaldo 
La participaCión de las utilitys en las ncínutilitys esta restringida a menos del 
so 01a ·· · ·: ··;·--;:,,7·· · 

' ~ ;,- - "'-e:--·-

Esta reglani'~ntaéión provocó un gran crecimiento de la oferta de elE:!ctricid,ad a 
precios dél costo evitado, por lo que para evitar la sobre oferta, se busc,ó y.propuso 
posteriormente' a su desarrollo que el costo evitado ya no incluyera el ,costo de 
capacidad, sino sólo él del combustible marginal de corto plazo. 

Como acciÓ~ gubernamental para aliviar las presiones de sobre oferta e fncluir más 
mejoras y más competencia al mércado eléctrico, en 1992 se promulgó la Eriergy 
Policy,Act de 1992 (EPACT), esta.nueva regulación incluyó los siguientes asp~ctOs3 : 

• 

• 

• 

• 

- ·- • ·,··, > 

Porteo al mayoreo, cualquie~ empresa con capacidad de transmisíóll p~ede 
prestar el servicio de porteo al mayoreo, siempre y cua.ndo sea de interés público 
y no cause fallas al sistema. Así üná nonutility puede vender fuéra de sú área y 
pagar por el servicio de porteo . . . - ·.· . ·.·., .. ·· .·. · 
Nueva clase de generadores·; independientes, llamados Exempf Wholesale 
Generator (generadores independientés_ sin .derecho aL rnayoreo)_que-:inclÚye·a 
los nonutilitys que no cubren los requisitos de PURPA y subsidiarias,de empresas -
utilitys. Los nonutilitys restringidas· se regulan bajo FERC y no;con P,UHCAy los 
precios de la energía son negociados y los que el mercado establece "''· 

,_., ,,.. :;_¡' ' 
"">- 2r;-~-

CARACTERÍSTJ CAS IMPORTANTES DE UTILITYS DE. EE.UU~ PÓR +1~~4 
··_.;,·"·~:·< .··¡ . -

···--;.-) ._·-_.,, 

UTILITYS PRIVADAS 
-·,··-¡.",'.'-' 

Hay 244 en los Estados Unidos, y operan en todos los Estados excepto en 
Nebraska. Esto también se refiere a las utilitys privatizadas 
Distribuyen sus ganancias a los accionistas o se reinvierten 

~ Mark H. Davis. Mcknna & Cuneo, ( 1999) 
i-dem. 

• La Administración de Información de Energía. Anuario Eléctrico de Poder J 995, Volumen 11. DOE/EIA-
0348(95)/:? (Washington, CC, Diciembre 1996). 

TESIS CON 
F/\Li_ /'._ ~- ~:·~ C'~-'.lGEN 
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• 

• 

• 

• 
• 

• 
• 

• 

• 
• 
• 

• 

• 
• 

Se otorga un servicio tipo monopolio en áreas geográficas 
Tienen la obligación de proveer un servicio confiable 
San· reguladas~pór los Estados y aveces por el gobierno Federal. Quienes les 
aprueban 1.as .tarifas, en base a un valor justo de rendimiento en su inversión 
Existen mucho más. compañías para proveer los servicios básicos de generación, 
transmisión y distribúción · · 

... · ...... · ... ··· .. ··.·.,•., .. · . UTILITYS FEDERALES ·... . .. ··•·. , 
Hay~1o:::ui:ilitys+Fedérales. en.- los Estados· Unidos.:,Oper:ari .eri~todas~las .• áreas, 
excepto en :erNoreste, el oeste medio superior,· y HawaÍF; ; ·· · · · · · ·· ... ·.. -
El objetivo de-su-generación no es generar ganancias , .-:('.· ... 
Las utilitys·-públicas, cooperativas, y las otras entidádes'· no 
preferenciá-de·compra para su energía · · ·<. -· ·· · ·. ·. · 

tienen 

Son principalníente:productoras mayoristas· · ...... · ....... . 
La elécti-icida'd·generada por estas plantas es comercializada ·y vendida a través 
de administradoras, como la DOE (Bonneville Admíríisfration)' \; -./. \i . 
La Alaska. Power, está en el proceso de ser privatizada . por: el [)ecrefo Público 
104-58 de Noviembre 28, 1995 . -:. ·:·<: .'.:y.1:-.y-:.<:. . .-"'. · ..... <··~

1

::.\ ,>--·~· ~-~~.< . 
La Tennessee, es el productor más grande d'e electricidad en ésta categoría -Y 
opera en·el·mercado del por mayor yal menudeo/·;/' ' ,'•' : ..•... ' .· 

UTILITYS'·~Üsd2~~<y' ,• < ..... 

Incluyen plantas Municipales, Distritá).es/ s~/vicios'Públicos •d~~ébde/ y Distritos 
de Riego . · : •"> '· ·· · 
Hay 2,014 en los Estados Unidos. . . . , , •. . , •:, .'· '. ,; . 
Son plantas del Estado sin ·fines de lucro o pl~ntas~de;gobiérnosJocales .. 
Sus fondos son contribuciones comunitarias; .. las i.nstaladones-son eéonómicas y 
eficientes, y ofrecen tarifas bajas · . ·. - ~:" /' ó > ~ - -· · · 
Son principalmente distribuidoras de electricidad/!áunque si púeden prpdu'c'iÍ- y 
transmitir. Se financian con impuestos ~-- ' . , · .. • · 
Se concentran en .Nebraska, Washington, Oregon; Arizána, y California 
Los electores en un distrito público eligén'a IÓs•comisionados'ó.directores, en 
forma independiente de cualquier gobierno municipal · · · 

UTILITYS ESTATALES; 
• Hay 931 en los Estados Unidos, y operan <'en' todos los - Estados excepto 

Connecticut, Hawaii1 Rhode Isl_an, y el Dist_ritode ColUmbia 
• Son propiedad de comunidades y de granjas'n.irales pequeñas 
• Proveen el servicio. a miembros únicos ·- ·. 
• Son dirigidas por una junta de directores, que a su vez eligen a un gerente 
• Las Utilitys Rurales operan en base al_ Acta Rural de Electrificación de 1936, con 

el fin de proveer el servicio eléctrico ·a comunidades rurales pequeñas 
(comúnménté menos 'de 1;500 consumidores) y donde es relativamente caro 
proveer el servicio 
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CARACTERÍSTICAS IMPORTANTES DE NONUTILITYS DE EE.UU~ POR TIPO 5 

-·PRODUCTORES~PEQUEÑOS-_DEELECTRICIDAD '(QF) 
Son "calificados" bajo l()S lineamientos de._ la . PURPA, : so_lvencia · financiera, 
operación confiable, y con criteriosde•eficiencia, establecidospor._FERC 
Usan como. fUenteprimaria·de-renergía··.la"biorñasa: recursos renov'ables (agua, 
viento, solar); o geotérmico _ . __ · .··.· . __ ... · . > < > : . \. .>_ · . _ .. _ _ _ .. 

• Los combustibles · basados . én.<petróleo /puedén'.:).isarse( pero .los. recursos 
re nova bles deben .proveer~por lo m7nóslél"ZSP/oc~delcC1 porte .. tota L,de Ja.energía 
Se garantiza que las gananC:iasiso11·equivale.qtes al dé unrend_imiento dado por 
un precio.en qa:~é-;':;·~.·~·'·.:~~.~~~j·é~·Y!~~-~.B~'-'..X;:.:~;~>' .. -.'-- ";~:,: -· ~;;.~;:\"e-:··-- - --- --.. -·--_ '----

·.·_GENE~ADo~:.1:t~tEÑfo_•AL F'ÓR'.M,AYOR 
• Su creación fue autorizada·por·EPACT:'(; ;,,_ , .. 
• Son exentas de restricciones 'corpdrati<ras'. y_;geog rCÍficas, de la. PU H CAS 
• Son productores alépor mayor; no' venden al·m-en'udeo 
• No poseen instalaciones importantes detr:ansmisión _.· 
• Se regulan cornunmente por condiciones de:·merC:ádo 

COGENERADORES (NÓ -'QF) _ 
• No están "capacitados" bajo.los lineamientos dé-la PURPA 
• Son nonutilitys, utilizan tecnologías de é:ogeneración, -Y consumen parte de la 

electricidad que _generan 

NO COGENERADORES (NO - QP). 
• No están "capacitados" bajo los lineamientos de la PURPA 
• No utilizan tecnologías de cogeneración -_. ·· - · \ ' 

,.- ' ,_·,·. ·. 
Esta organización y su desarrollo a partir de 1970 Cl•Permitido el crecimiento de la 
capacidad de generación(Fig.1).a niveles queiinctusiveciJimiles de los go·s 
produjeron capacidad sobrante, sobre todo en técllologías de túrbina de gas y 
turbina de vapor, y en menor medida el lecho fluié:lizáéio".•' -•--

Fig. 1 
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~ La Administración de Información de Energía. Anuario Eléctrico de Poder 1995. Volumen 11. DOE/EIA-
0348(95)/:! (Washington. CC. Diciembre 1996). 
• QF ="capacitados". bajo PURPA 
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Por tal motivo se tuvo que modificar el marco legal para contrarrestar algunas 
medidas que propiciaron este gran desarrollo, como Jo fue el no reconocer el costo 
evitado en él pred() deverita de-la electricidad. 

El impulso de Jos nuevos proyectos de generación se. ha traducido (fig. 2) en un 
desarrollo.de las plantas a base de.turbina de. vapor; ·seguido por las de turbina de 
gas. Pero la capacidad de las plantas de turbina de gas es mayor, seguida por la de 
las plantas de vapor. · 

Fig. 2 
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Fuente: Elahoración pnipia con datos de EIA. 1999 

El proceso de fomento de las energías renovables 7
, desde su in1c10 en 1970, en 

cuanto a número de plantas, ha dado como resultado una explosión máxima de 
plantas a finales de los años noventa, como lo muestra la siguiente figura. 

Fig. 3 
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Por lo que es posible visualizar que el desarrollo y aprovechamiento de la capacidad 
de cogeneración aportó grandes montos de infraestructura de generación nueva de 
aproximadamente 43000 MW. 

La Administración de lnfom1ación de Energía. " Informe Anual de Nonutility." (1995). Tabla C9. Capacidad 
Promedio y Número de Nonutility. 1970 - 1999 
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1.1.2 ESPAÑAª 

La indu=sfria de 1á= cogeneráción =J-iasfa antes de los años ochenta se=übicaba en los 
sectores del azúcar, papel y químico,· ya que debido a· las características de sus 
procesos industriales y pc:ir tradición en todo·. el mundo son cogen.eradorás, a 
principios de.1a· .. década de los ·ochenta la capacidad instalada era de. 694;:Mw: 

'. ' :. . . ' . : .~ ' ' . . ' . " .. ' ... . . . " .· "" ' 

Bajo este e~c~~'ci~io ~e aprueba la Ley de Conservación de la Energía qLied~ certeza 
·y ···claridad~al~marco==jurídico =y· económico, ~fomentando .y c:.promoviendo,'"a .. la. 
cogeneración.~.De.;,este\desarrollo. se observa en la Fig. 4 un;crecim[ento• de la 
capacidad de cogeneradón, llegando a un máximo en 1994 y>.1997 M_W irfstalados 
en ese mismo' año.' . . .. .. . .. 

Fig. 4 

!/l LA COGENERACIÓ~ ~ OPERACIÓI" E,"; ESPAi'iA 
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Fuente: Elaboración propia con datos de 1 DAE. 1998 

Las situaciones que aprueba este decreto son: 
------· 

-rl"Li'<::-1° 0 0N1 
LJu_u ·..J 

• Especificaciones técnicas que deben cumplir las plantas FALLA DE ORIGEN 
• Garantía y obligación de compra de excedentes eléctricos 
• Sistema tarifario para la energía excedente 
• Prohibición de venta de energía eléctrica a terceros 
• Programa de subsidios a las inversiones 

Los resultados de estas medidas comenzaron a ser:. significativos a partir de 1985, 
ya que en los siguientes diez años la capacidad instalada pasa de 1% a 10% de la 
capacidad eléctrica total del país. Este crecimiento de 1 % como promedio se 
atribuye a dos factores princípalmente: el desarrollo. de la infraestructura y mercado 
del gas natural, y a una política de promoción'•e impulso de proyectos con grandes 
ventajas económicas/basada en: · :•e·.:>>· · 

• 

• 

• 

. . . 

Realización de un estudio estadístico basad~ ~n 1000 industrias para determinar 
la capacidad de cogeneraC:ión del país. ~ .f f> ·· 
Cumplimiento de una campaña de'.difusiól1\y pr:omoción de la cogeneración, así 
como de las tecnologías en escúelas,' institUciones, paneles y foros. 
Programa de estímulos e incentivos fiscales . 

• Instituto para la diversificación y ahorro de la energía (IDAE. España 1998) 
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• Desarrollo de proyectos de cogenerac1on y su financiamiento, mediante el 
patr()Cinlo del im;.tituto y financiamiento por el mecanismo de terceros9 

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 año sobrepasa más del 140% de lo que 
sé teníá coríternplado. eri'eliplan nacional para esta actividad en el periodo 1990-
2000. Así el crecimiento ha resultado en promedio de 60, despúés 200 y 450 MW 
por cada periodo'de'tres añOs; 

Estos resultadc::is;T.ü~stran,•Un buen desempeño de la labo(de aprovechamiento del 
potencial .de ;C:ogel1eración~> Esto también se ha tradúcido en una capacidad 
exportadora de! Españá::de•fecnologías y servicios .de ingéniería; Esta experiencia 
muestra: los'~dos···prócésosi de desarrollo y .cambio . tecnológico: 1) el de 
moderriizacióri'yi;aesa'rr'óllo'de las.'.mejores prácticas;;,2)'1¡:¡:asi111ilación tecnológica y 
la expórtacfón ·:·ae ;;•caíiocinifenfos derivados , de•; esté/ próceso de aprendizaje y 
desarrollá:c ,,~; •¡ /.~ ~,} •• , ·:; > ' /. 
El auge deeste:proce'sofúe''E!'n'1osañOs·'de:1gg3 ~b:99S, ~I C:~aLsin duda se inicio 
en 1990;:debidÓ'.{al;;tieri:i~o:dé rnadu.r~ción y ejecución de los'proyectos de 3 años, 
México, inicio'éste proéesá:·''casi<al'mismo·tiempo (1992) pero·Ilos resultados no 
fueron los mismos> .··.. · ' · ·· ·· · · ·· 

.PA~ .... ICI~~CIÓN ~ELACOGENERACIÓN EN LA CA;'ACIDAD Fig. 5 
INSTALADA DEGENEllACIÓN 

EN ALGUNOS PAÍSES EUROPEOS Y MÉXICO 
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Fuente: Elaboración propia con datos de IDAE para 1995, para ::wo1 datos de CONAE. 
Para México estimación propia a 1995 y para 2001 dato de la CRE. 

r---::::-::-:=---
T ES IS CON 

FALLA DE OHIGEN 

Este desarrollo llevó a España (Fig. 5) a pasar dentroc:le;los países europeos de una 
participación baja en 1980 a 8.2% para 1995 y>H% al\2001, respecto a la 
generación nacional, pero todavía muy baja~ i-espeétó'..a Jos,.niveles • de Holanda, 
Finlandia y Dinamarca. México C:ómparadó-al "200-i·tiene 2~87º/o'eontrá-15.8% de la 
media europea. · "• ,. ·· · · 

" Es un mecanismo mediante ·el cual una empresa de servicios energéticos o un fabricante realiza el proyecto de 
cogeneración, y con los resultados económicos cubre los costos y gastos de desarrollarlo. 

·-.... 
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1.1.3 MÉXICO 

En México como en todo él.múrido: las primeras industrias basaron·sus primeros 
consumos eléctricos en energía autogenerada y si el proceso lo permitía con 
cogeneración; Así. en sus in idos la. electrificación se dio en los entornos de las 
plantas indústriales; · 

La nueva t2cnolo.~ía basada \E:!nelectricidad rápidamente desplazó ... a :l~s.formas 
previas de}rT1over;~y~al umbra r;;La,generación eléctrica concebida, corno~hoy'° en.día, 
se da há(partir:'de(qi.Je:~la'':electricidad llegó a las industrias,·ª las'.ciüCladesy a las 
viv.iendas,.a trav.é~'.de plantas· generadoras, líneas de transmisión Ydistribúdón con 
la idea de generarútilidades; · · ·· 

1 ºLa historia de la i~dustria eléctrica en México se inicia en J879con)a ,instalación 
de la primera planta termoeléctrica en la fabrica textil de;Hayse,-::y'•Portil/o en 
León, Gto. Dos años después, se experimentaba en la> ciudad• de• México la 
instalación. de lamparas incandescentes para el alumbrado publico; .y:en .1889 se 
inauguraba en Batopilas, chih. La primera planta hidroé/éctrica con 'capacidad de 
22 KW para satisfacer necesidades mineras. 

Así desde 1887 hasta 1911 se organizaron más 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 países se enfocaron a 
aquellas regiones y clientes que ofrecían utilidades, por lo que los sectores rurales y 
pequeñas 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 dete;¡:minó 10 años como máximo para las concesiones de 
áreas y servicios a las empresas eléctricas, este plazo se amplio a 20 en 1902, pero 
como hoy, en esos días los ordenamientos eran pasados por alto y no se respetaban 
los plazos, por tanto se paso de un régimen de derecho. a un régimen de 
conveniencia y así los plazos se acordaron no menores de 20 años y no mayores de 
99 años. · 

Hasta 1923 se hizo un intento por comenzar a respetar los ordenamientos y 
eliminar la anarquía entre los participantes en el sector eléctrico, así se crea la 
Comisión .Para el Fomento y Control de la Industria de Generación de Fuerza, cuyas 
actividades entre otras eran las de introducir respeto a los.ordenamientos,. regular 
las prácticas monopólicas, ofrecer precios razonables a los consumidores, etc. 

En 1926 se legislan y se crean las bases para crear la Leydel .Servicio. Público .de 
Energía Eléctrica en forma de un código. Así .en 1928 se dan atribuci.ones a la 
Secretaria de Comercio y Fomento Industrial para regular las tarifas eléctricas y los 
contratos de servicio y suministro. Pero aun seguían prevaleciendo.excepciones y 
privilegios para algunas empresas. . · · · · · · · · 

Para 1937 se crea la Comisi6n-Féd€r~l·de>~l~ctri~idad y en 1939 Ja Ley sobre el 
Impuesto sobre Consumo de' Energía y la Ley de la Industria. Eléctrica; 

'"Adaptado: Resendis Nuñez. El Sector Eléctrico. {CFE. 1994) 
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Esta serie de medidas y su cumplimiento cada vez más estricto produjo resistencia 
en las _empresas_-privadas, lo que se tradujo en poca inversión, así la demanda 
superaba a la -C:onstr:Ucdó-n de capacidad, en una década - la capacidad creció 1 %. 
Para superar estas posturas en 1942 se le dio a la CFE la tarea de asumir el reto de 
construir la infraestructura eléctrica que las empresas privadas se rehusaban. Para 
1949 esta cor1solidacióñ era una realidad, por lo cual se le dio a la CFE una certeza 
jurídica - y finandera de carácter autónomo, lo que llevó mas tarde a la 
nacionalización de la industria eléctrica en 1960. 

Fig.'6 CRECIMIENTO HISTÓRIC'O l'IB ,.~.CAPACIDAD INSTALADA 
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En la figura 6 se móestra el comportamiento histórico que a mantenido la relación 
entre el crecimiento de la capacidad de generación y el crecimiento de la economía, 
se observa claramente un periodo de estabilidad (1940 a 1988), antes y después 
una inestabilidad, que se explicaría al in1c10 del siglo por los conflictos 
revolucionarios, pos revolucionarios y la rebeldía - de las empresas eléctricas 
extranjeras, y al final del siglo por el mal manejo de la economía, que llevo al 
gobierno a,destinar el recurso presupuesta! de la inversión 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 años mantuvo estable 
su crecimiento y la satisfacción de las necesidades de energía del país. 

Después de 1960, se presentó en 1975 Ley del servicio público de energía eléctrica, 
la cual pretendía actualizar el marco jurídico 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 inflación de cada año. Y con esto continuo la política de 
subsidios para apoyar el crecimiento de la planta industrial y con ello la economía 
del país. Esta ley durante el tiempo que tiene en vigencia ha sufrido modificaciones 
en 1983, 1989, 1992, 1993. Para 1983 se implantó un acuerdo en el cual se 
pretendía que mediante programas de productividad en la mano de obra y del 
mejoramiento en la eficiencia de generación se redujeran sus costos, y mediante el 
incremento en las tarifas, la empresa fuera capaz de poder financiar el 50º/o de sus 
necesidades de inversión con apoyo del gobierno y el restante 50º/o con deuda. 



Para 1985 se preten-dió capitalizar a la empresa, mediante la transferencia de una 
parte considerable-· de su deuda (360 000 mdp) al gobierno federal en tres 
exhibiciones a-realizar en-dos·-años:·E1 problema hoy en día-de·la empresa-eléctrica 
es el mismo y como se puede ver no es nuevo: · · 

11 
[ ••• }-·Para••••cumpiir;-s'u<·6rograr:na·.••·de.obras e inversiones, >la-···cFE acabo 

apoyándose más en la banca internacional de·- desarrollo y en las aportaciones 
gubernamentales, que:en si.is propios recursos. Con ello, la industria eléctrica 

._se volviómuy.vúlnerable·a.los cambios desuentorno.~.-~~----. 

Durante la d~cada de'/os~ochéi/fa la obtencfón dé recursos se complicó por la 
escasez de.fúenfos internaCionales de crédito, las elevadas tasa de interés, la 
crisis. de la. deuda, la reducción considerable de los ingresos por exportaciones 
de petróleo y la inestabilidad de. las principales variables macro económicas, 
especialmente la·· inflación. 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 dedicar recursos propios al 
financiamiento de la inversión. 

En varias ocasiones fue necesaria la intervención del gobierno federal para 
aligerar las presiones y mejorar las finanzas de la CFE. En 1986 se firmó un 
convenio de rehabilitación financiera, gracias al cual el gobierno asumió una 
deuda de 8,578 mdd, y se fijaron compromisos en materia de productividad, 
mantenimiento, racionalización 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 ~e publicó la reforma a las tarifas eléctricas como complemento al acuerdo 
de !"¡;;neamiento financiero de CFE. Con el cual se pretendía darle. más margen 
financiero a CFE con ingresos de sus propias ventas y una política que tendiera a 
nivelar los precios respeto a los internacionales y en particular con los de su 
principal socio,• en las. estadísticasi 2 se aprecia que la reforma no"'indujo ningún 
cambio en lá practica. · · 

. . . - - . 

Esta serie de ~8c~s~s ·muestran que el problema actual de la empresa eléctrica se 
remonta a 1973,' podtanto han pasado casi 30 años y el problema sigue siendo el 
mismo, esto inferfría que no existe la decisión práctica (si la voluntad política) de 
sanear las finanzas de CFE y por lo tanto de ser autosuficiente. Entonces sólo queda 
buscar la forma de encontrar otras formas de construir - plantas y redes de 
distribución. Así .la réforma de 1992 que permitió la apertura del sector eléctrico a 
la inversión de los particulares en la generación de electricidad, hoy en día, es la 
única posibilidad vigente que permite la Ley. 

La privatización es un supuesto que depende de quien sea el gobierno, de sus 
compromisos y de la conformación de_ las cámaras. Por tanto examinado las 
posibilidades que ofrece la Ley de Servicio Público de Energía Eléctrica y su 
reglamento, tenemos el productor-· independiente, el autoabastecimiento, la 
cogeneración y la importación de energía eléctrica como complemento a lo que hace 

11 Reforn1a de las industrias de energía eléctrica y gas natural en México. Víctor Rodríguez p. Pag. 21. ( 1997) 
12 Con datos de "Precios internos y externos de referencia de los principales energéticos··. CFE. cuadros 4.3 y 4.7 
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la CFE. Este reglamento a sufrido desde su fecha de publicación en mayo de 1993 
modificaciones en 1994 y 1997, y adiciones sobre la metodología para la 
determinación de los cargos por servicios de transmisión de energía eléctrica en 
mayo de 1998, aprobación del contrato de adhesión para la prestación del servicio 
de respaldo de energía eléctrica para ser utilizado por la comisión federal de 
electricidad o luz y fúerza del centro con los permisionarios de las modalidades 
cogeneración y autoabastecimiento en febrero de 1998, también el establecimiento 
de los modelos de contrato de interconexión y de. los convenios de compraventa de 
excedentes. de . energía eléctrica (energía . económica ) .• y ... de transmisión para la 
aplicación de cargO mínimo o cargo normal y sus opciones de ajuste, en febrero de 
1998. . •·· .. ··· .. .. . . . . .·• .. ·· . 

:·. <· , 
Este désarrollÓ y'marco legal a permitido ubi~élr:a(l~.~apacidad de generación del 
país dentro de márgenes razonablemente óptimós/hasta el'año 199713

• 
,,,· •• - - • - --••>' . . ' ..... '.·.·-. ·, --:.,- ·-: ' . 
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Fuente: Elaboración propia con datos de los Balances Nacionales de Em:rgia. 1996.1997. 1998. SE. 
Cuadro A 1 pag. 530. El sector eléctrico en Mcxico. Resendiz Nuñez. 

Ya que a partir de 1995 se observa un deterioro y una disminución notable de los 
márgenes de reserva del sistema eléctrico nacional, en la fig. 7 se observa como el 
crecimiento prácticamente fue de cero durante 1997 y 1998, lo que introdujo al país 
en una .semi crisis de abasto de energía durante los siguientes años 2001 y 2002. 
Pero ahí mismo se ve como creció la autogeneración que .. prácticamente tenia 10 
años con un crecimiento de cero. ·· > '.. •· · 

.. 
Por otra parte, el país venia teniendo una participación importánte en la generación 
particular respecto al total nacional (fig. 8),\ inclusive .superior al nivel que 
presentaban otros países como EE.UU., Inglaterra,·~situáción que al parecer iba én 
contra de. léls .tendencias internacionales. Por qué el p·aís en los últimos años ajusto 
esta tendencia hacia la baja, al pasar de io:s01;én'i992 a 7.2% en 1995. Situación 

13 Según manifestó Cristerna Ocampo. ( 1992) iF.SlS CON 
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idéntica en Argentina, cabe hacer mención que en este periodo ambos gobiernos 
eran los dos más grandes neoliberales de América. 

Fig. 8 Al TOGt1"t:RACIÓ:"i VS. TOTAi. 
t1" PAbt~ Stl.tX'C"IO:"iAIK>S 

Fuente: Elaboración propia cnn dalo' tk IEA. IDAI:. ~ B:--:1' 

•ESPAÑA 

• INGLATERRA 

O FRANCIA 

• EElJL' 

•CASADA 

•MEXICO 

• AKGl'::'-.TINA 

• llKAZIL 

Esta situación sucede con España a la inversa (fig. 9), es decir ellos ajustan al alza 
la participación de la generación privada de auto consumo, pasando de 3.1 % a 
4.9% en el mismo período, tendiendo todas a una media de entre 6 y 8%. En el 
caso particular de México, esto se presenta como una disminución en la capacidad 
de autogeneración, enmarcada en un proceso general de reducción de la capacidad 
de generación ;,total, prir:icipalr:nente por la disminución en la construcción de 
capacidad públíé:á/situacion que~se agrava en el periodo 1995 - 2000. 

. .. , ___ ' .-.. - '..._.;.,-·-. '· 

Fig. 9 
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Fuente: Elaboración propia con datos de JDAE. EIA. BNE, SE a 1996 

Esta relación decreciente en crecimientos de la capacidad de autogeneración, se 
redújo casi en 50% en una década, de 1985 a 1995. Situación que se trato de 
revertir con la reforma de 1992, al tratar de fomentar la construcción de plantas 
para autogeneración con las modalidades de cogeneración y autoabastecimiento, 
situación que no se pudo realizar, ya que los resultados no se concretaron. 

Tj{C:JS ,..,t111r 
.• J,_.1_¡ l...1\) 1'1 

. 17 ·" T ~- ~ ·1·, T1 , .. , ,··, .,¡..., "N : 
Ll ¡-·"-~ l..'1-1 _, w 1 -, 1 ' ; 
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A partir de las reformas de 1992 a Ja Ley y al Reglamento del Servicio de Energía 
Eléctrica se anexo a la modalidad de autoabastecimiento, las modalidades de 
cogeneración, pequeña producción y producción independiente.·· 

En 1995 la CFE (el Gobierno) pensaban que una parte significativa de los 
requerimientos de capacidad del sistema de generación entre 1997-2006 pudieran 
ser satisfechos mediante proyectos de producción independiente y excedentes de 
autoabastecimiento y cogeneración. 

El des~~;~llo de la autogeneració·~ ~~'~l.~paf~ ~e e~nc'lJ:c:en~r~·;d~entrb de .. los niveles 
internacionales, pero el aprovecha111iento dél potencial instaladó en· el' país para 
cogenerar es muy bajo. Juntando todas las modalidades de~autogenéración sólo se 
genera el 9.61% respecto al tofal ·nacional. · 

A la fecha y tomando ·en cuenta la crisis financiera que sufrió el paí~ ~~ el periodo 
1994-1995 la capacidad de autogeneración en la industria se vio afectada en su 
crecimiento,teniendo un comportamiento para 1993 de -1%. El desarrollo y estado 
de la cogeneración en Mé:cico lo podemos visualizar con la información que presenta 
la CRE, referente al estado de los permisos para cogenerar. 

Tabla 1.1 Enerqéticos a utilizar en los provectos de co 1eneración 
l!ll .. ~131'• • :-· 

Gas natural 71 . i Bal.!azo de caii~t 0.lJ 

Coque 1 O.lJ ( ias r.:siJ.:neial 0.8 
Carbón i.8 <.iasduk1: 0.-l 

.t\uun 3.~ Biol.!as 0.3 
Viento 1.8 Di.:s.:I O.:? 
Combustóleo 1.3 R.:s1Jut1> sóliJ<1s U. I 

Fuente: Datos de la CRE, a 1999. 

En el país (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 cogeneración, seguido 
por el coque 10.9º/o, el combustóleo ocupa el lugar 6 de 12 con 1.3 % y el diesel 
con 0.2°/o. 

Tabla 1.2 Tecnoloq1a a instalar .. ···•· ~-· 
, ... . ... 1._"'l_ . ·~. 111 ....... - ...... , ... 

Turbina de gas ::?J 1 ::?36.0 
Ciclo combinado ::? 600.5 
Lecho fluidizado ::? -130.0 
Turbinas de \'anor .¡ -16.8 
Motores de combustión 1-1 73.6 
Turbinas hidráulkas 8 110.6 
Eolco eléctricas 3 77.1 
Caldera de parrillas 1 5.0 
lmoortación 1 4.0 
Total 56 2583.6 

Fuente: Datos de la CRE, a 1999. 

Las tecnologías a utilizar son en primer lugar la turbina de gas con el · 53.8%, 
seguida del motor de combustión interna con el 35.8%, la turbina de vapor con el 
10.4 %. Los sectores industriales que han iniciado con la implantación de algún 
esquema de cogeneración muestran la siguiente distribución: 
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Tabla: 1.3 Distribución por sector a instalar 

"' . 
Servicios 
Productor independiente 
Ali memos 
Ccn1entcro 

Pctroquimico 
Papt!lero 
Municinal 
Petrolero 
Textil 
Qui mico 
Azucarcnl 
Hulero 
Importación 

Fuente: Datos de la CRE, a 1999. 

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

Tabla 1.4 Permisos autorizados para la generación e importación de energía 
eléctrica lºr modalidad ~ ca~acidad autorizada 1994 - 1999 

- -

JiiiWDI SIL4'.q,c•JM&SllLWa•:t1¡u¡~:r.1.tlWWWISl•1wataaw1wa 
,;E!lll+111!~-· ín f 

. . - .. 
[MW] 

Importación 6 8.25 0.0'1-l 
¡-----------------~----------

Cogencración 

Produ..:ción lndepcndicnt<.: ' 
A utoabastecimicnto : 107 - -3626~87 _____ ----=il.(~-¡ 

Total! 155 8710.79 100 

Fuente: Obtenidos con datos de la Comisión Reguladora de Energía (CREJ a diciembre de 1999 

Las tecnologías a utilizar son en primer lugar la turbina de gas con el 53.8%, 
seguida del motor de combustión interna con el 35.8°/o, la turbina de vapor con el 
10.4 %. En el país la tendencia es a usar como combustible gas natural con el 
71.7°/o del consumo de combustibles que usan las plantas de cogeneración, seguido 
por el coque 10.9°/o, el combustóleo ocupa el lugar 6 de 12 con 1.3 °/o y el diesel 
con 0.2°/o. 

Tabla 1.5 Estado de la im lementación de los ermisos 

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

Es necesario lograr que el otro 50º/o de los permisos entren en operacton a la 
brevedad y que se sigan solicitando permisos, de lo contrario nunca se lograra llevar 
a la cogeneración a Jos niveles de participación internacionales medios de 10 - 12 % 
Y mucho menos de Jos de Europa del norte de 35% en la generación total del país. 
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Tabla 1.6 Costo medio y rango de potencia a 
inst 1 999 dd/MWe alar en os provectos a 1 m . 

CI s 0.884 s 0.800 
TG s CU!l!l 
T\' s 1.000 s 1.000 

PRU.'1EIJI< > s 0.7~8 s 0.900 

CI 7.1°o o - 30 
TCi 67.9°0 :! - 470 
T\' 2:'.0°o 4 - 17~ 

PRCl~1EDll • s (J.:' 17 P< 1'-DLK ·\lJ< 1 

Fuente: Obtenido con datos de la CRL:. a d1c1emhn: dc 1999. mdd: millones de dólares CI: Combustión 
interna· TG: Turbina de gas TV: ·1 urhina dc 'apur ti!': Ga;. natural 

No hay datos para desagregar la participación de la cogeneración en la capacidad 
autogenerada. Pero la tendencia es que la autogeneración decrece histór:íéaménte, 
y dentro· de ella la tendencia de la cogeneración a crecer como proyectos. Ya que 
tampoco hay datos de la capacidad instalada de cogeneraciór:1 enpperació_n, 

De la infor~ación que presenta la CRE, se puede establecer ql.Í~-~'~iste~ 3'30 MW en 
operación (fig. 10) pero esta información no correspondería .con lo .reportado en los 
balances nacionales de energía. · 

PLAl'IT AS DE COGENERACIÓN Y CAPACIDAD PROMEDIO 

Fig. 10 
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El desarrollo del potencial instalado en el país para cogenerar es muy bajo. Esta 
situación puede ser debida a la falta de motivación de la industria establecida a 
instalar o a modificar sus sistemas de generación de energía eléctrica o térmica. 

Dentro de la autogeneración en operación la cogeneración representa 
aproximadamente un 19% a 1993 y para 1999 un 28%, y 20% de participación en 
proyectos, la tendencia a crecer de. la cogeneración durante el periodo 1993-1999 
puede disminuir con la introducción de nueva incertidumbre generada por la 
propuesta de reestructuración del ~sector.eléctrico de febrero de 1999. 

En dicha propuesta no. existe cabida al concepto de potencialidad para el desarrollo 
de la infraestructura eléctrica · del país con una aportación importante de las 

~;¡i-¡;:,-~.,rT ry]·~~ 1 J J .. ,") 1:, \ ,•\ 1 . 

1 f,' /\ ; r i r·, '; ,I ,~~\ • .... : • •• , t l ... 
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energías renovables y entre ellas la cogeneración. Con lo cual su limitación a 
medida de ahorro de energía. 

ESTIMACIÓN DEL NIVEL DE COGENERACIÓN INDUSTRIAL A 1997 

Del balance de energía de 1997, la autoproducción de energía del sector privado 
descontando Pemex es de 1411 MWe, de los cuales no existe desagregación para 
saber que proporción son de cogeneración o de autoproducción. 

La CRE reportá a diciembre de 1997 1343.3 MWe y a diciembre de 1999.1824:r 
MWe de autoproducción en proyectos autorizados y en vías de implantación, La 
CRE menciona que el 71 O/o de los permisos otorgados a 1997 están en operación, en 
forma general; Por lo que sé podría aproximar más el dato de la capacidad privada 
de genera.ción, quedando en (1343.3)(0.71) = 953.74 MWe. ··. · · 

Ahora de los. permisos dados para la generación privada, una proporc1on de 21º/o 
son proyectos para cogeneración, por lo que se podría estimar una potencia 
instalada de . plantas de cogeneración de (953.74)(0.21). = 190:74 MWe 
cogenerados a .1997 en la industria privada. 

Fig. 11 PLANTAS DECOGENRACIÓN E"1 OPERACIÓN EN.l\lExlCO 
AL2001 
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Fuente: Obtenido con datos de la CRE. a junio del 2002. 
El año se refiere a la fecha de otorgamiento del permiso 

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

29 



1.2 ESQUEMAS DE COGENERACIÓN 

La aplicación de la tecnología de cogeneración~c sólo esta limitada por la 
disponibilidad de sus insumos logísticos. Por tanto no existe ningún límite técnico, 
salvo el que establece el nivel de desarrollo tecnológico~ En la práctica las limitantes 
al desarrollo de la cogeneración y aprovechamiento de sus potencialidades esta 
dada por las mejoras en los costos económicos y, por elementos políticos, 
ambientales, legales, comerciales y hasta culturales. 

1.2.1 USO EFICIENTE DE LA ENERGÍA 

El desarrollo tecnológico y la industrialización de las actividades humanas, siempre a 
requerido de fuentes de energía para poder conseguir el producto deseado. El calor 
de los fogones, el vjento, el agua como formas de energía primaria en los orígenes 
de las actividades del hombre proveyeron la energía para cocinar, fundir y templar 
metales, pasando por los molinos de viento, de agua, la navegación y desde la 
industrialización la utilización de las energías primarias en las maquinas. 

Las energías para mover ·las máquinas en la era industrial se .diversificaron y 
aparecieron los fluidos de.trabajo, capaces de absorber y entregar energía; el vapor 
como sustancia de trabajo fue el. primer medio utilizado para mover .. los primeros 
motores. ·· , · 
Fig. 12 

G<-"'llcrnc1011 t•léctm:o1 
Generación 1Crm1ca 

La primera aplicación de estos motores de vapor fue el transporte, para mover los 
telares, y engranajes de las industrias. La siguiente aplicación trascendental para el 
desarrollo industrial lo propicio la obtención del fluido eléctrico, capaz de iluminar la 
noche y de generar trabajo útil en los primeros motores eléctricos. Así se tiene 
como base de la industrialización, una necesidad que satisfacer, materias primas, 
fuentes de energía primaria, máquinas para producir, fluidos de trabajo y un 
proceso a desarrollar. 
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Fig. 13 

('uhu 

Generación eÍéCtrica Gcncra.ción 1CnniC~ Pérdidas 

Los procesos a desarrollar según la actividad o rama productiva pueden ser 
elementales como la especialización del trabajo descrita en la fábrica de alfileres, 
cuyo proceso. corresponde a una manufactura, o complejos como el ciclo 
termodinámica· eri la generación de electricidad. Ambos procesos requieren de un 
cierto nivel tecnológico, y su aparición es histórica, es decir solo se dio cuando el 
desarrollo social fue capaz de generar los recursos políticos, laborales, sociales, 
económicos y técnicos para crear dichos procesos. El desarrollo y la competencia 
entre las industrias dieron origen a la optimización de los procesos a fin de hacerlos 
más eficientes y con ello tener mas capacidad de competencia. A principios de siglo 
el auge industrial era tal que ya existían grandes complejos industriales capaces de 
llevar desarrollo y riqueza a las regiones donde se establecían, así las industrias 
además de generar bienes de consumo, también son fuentes de desarrollo 
geográfico e intrínsecamente del deterioro del medio ambier1ce local y global. 

La búsqueda de formas de optimizar Jos procesos lleva a desarrollar nuevos y a 
. perfeccionar Jos ya existentes. Una consecuencia de esto es el abaratamiento o 
reducción de costos de producción, dando origen al eslogan de producir más con 
menos. Bajo este concepto Ja productividad y las maneras de lograrla se 
extendieron y desarrollaron, así surgieron Jos primeros conceptos de ahorro de 
energía. La cogeneración surgió a principio de este siglo, no como una forma de 
ahorrar energía, 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 establecían en estas 
zonas generaban su propio fluido eléctrico y reutilizaban el calor de rechazo para 
abastecer de calor al proceso. 

A mediados del siglo XX comenzó a ser utilizada en Jos países más desarrollados 
además de en las regiones más 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 económicos al reducir los costos energéticos. 

Para el caso de México,-Eldef~rr611~ industrial que pretende el país, como forma de 
alcanzar un desarrollo.:económico sustentable, implica realizar conjuntamente las 
a·ctividades que, como un todo den forma al país que aspiramos para bien de 
nosotros y de las generaciones venideras. La modernización del país debe incluir la 

r----- rp·O--"i'.'':tr:·;::;:.-;·----1 
f ·- t _'- )\;: .: ~. 1 ' ( : :·:' • " 1 \ 
! ¡1'p l 1 ; ' ' ' ; .. í• 1\, 1 
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optimización de procesos, equipos y sistemas afín de ser competitivos bajo los 
marcos de tratados comerciales, sistemas de calidad y en general, dentro de 
<;:ualq uier- meré:adó~compétitivo. -

Las acciones que• se. realicen deben de tener presente la importancia del medio 
ambiente, la rehabilitación de ·-1as zonas, ecosistemas, afluentes y en general de 
todo aquello qúe hallamos dañado. Además se debe aminorar lo que actualmente se 
afecta, principalmente por las actividades industriales altamente contaminantes. Es 
aquí, 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 .energía e 
intrínsecamente la emisión de contaminantes. 

1.2.2 ÍNDICES DE COGENERACIÓN 

La producción conjunta de energía eléctrica y de energía térmica aprovechable en 
forma de gases o líquidos calientes, a partir de una misma fuente energética, se 
denomina cogeneración. · 

La cogeneración ofrece ventajas y desventajas a las industrias, a la industria 
eléctrica, a la industria de los combustibles y al país. El efecto de la cogeneración es 
reducir el consumo de energía primaria usada para generar sus requerimientos 
térmicos y eléctricos, vía el mejor aprovechamiento de esta energía primaria 
(combustibles) mediante el incremento de la eficiencia global de 56% a 86º/o. 

Fig. 1.-1 ESQUEMA DI' PUNTA 1SUPERIOR1 
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A la obtención de vapor/temperatura de proceso como un sub producto de la 
generación de electricidad se le denomina esquema de punta (o superior). La 
obtención de energía eléctrica en forma de un sub producto de la generación de 
vapor/temperatura recibe el nombre de esquema de cola (o inferior). 

Fig. 1.5 ESQUEMA DE COL.A (INFERIOR) 
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Dentro de los sistemas de autogeneración, la cogeneración ofrece un doble beneficio 
al permitir generar. los requerimientos eléctricos y térmicos en un mismo proceso, a 
costos muy competH:ivos.c De esta forma la cogeneración libera carga conectada al 
sistema éléctrico, y. esto es una contribución real de alta potencialidad para la 
construcción de la· infráestructura de generación. 

r ,'.:' ·,·-,,-,--,-•:•-,',-'',;: '.--·, 

Los sistemas. de .. cogeneración implementados en todo el mundo han permitido 
ratificar.·y, visUalizar con más firmeza los beneficios que se generan para todas las 
parteséque intervienen en los procesos de generación, producción y consumo de los 
satisfactores industriales y humanos a base de esquemas de cogeneración. 

,• ··'' -

La prácti¿a·y-~I tamaño de industria indica una tendencia al uso de esquemas sobre 
la ba~e de corT'lbüstión interna para capacidades de 0.5 a 20 MW, esquemas sobre la 
base de túroina de gas para capacidades de 5 a 100 MW, esquemas sobre la base 
de turbina·· de" vapor para capacidades de 10 a 300 MW; en ciclos de fuerza 
convenciOnalés son propios esquemas de. turbina de gas y vapor operando en ciclo 
combinado,i en plantas de 100 a 1200 MW, en adición a plantas de IGCC como 
nueva tecnología: 
Fig. 16 

EFICIENCIA TÉRMICA Vs. Q/E 
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Fuente: Elaboración propia con datos del Ing. Masao lshikawa. Tabla 1 O. 1 992. 

El desarrollo y evaluación de las alternativas de cogeneración técnicamente deben 
de resultar más rentables y competitivas que los esquemas convencionales de 
obtención de los requerimientos energéticos en las industrias y en los servicios. De 
modo que los métodos y elementos de análisis que se pUeden aplicar, deben estar 
presentes en ambas formas de producir los requerimientos; de aquí se desprenden 
indicadores de consumo de combustible, indicadores. de .costo de generación, 
indicadores de flexibilidad e indicadores de producciónde energía. 

33 



Fig. 17 
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Fuente: Elaboración propia 

ÍNDICES ENERGÉTICOS 

A la suma de la energía térmica y eléctrica útil, entre la energía suministrada se 
denomina eficiencia global. 

17',tuhu/ = 
Et+ Ee 

Qs 
( 1.1) 

Al inverso de la eficiencia de generación de electricidad en una planta convencional 
se le denomina consumo térmico unitario (Heat Rate). 

HR= Qs = 1 
Ee 17 

( 1.2) 

Al cociente entre el consumo de combustible aprovechado en la generación de 
electricidad y a la producción de electricidad de la instalación se le denomina índice 
de calor neto ICN. 

Qs - Qv 

ICN = Qe = 17 
Ee .. Ee 

( 1.3) 

A la relación entre la energía eléctrica generada y el calor producido se le denomina 
índice energía calor/eléctrica (PÓwer to Heat Rate) 
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Esquema PllR (Q /E) 
CI U.6 a l.~ 

Al combustible desplazado por la generación de electricidad por unidad de vapor 
producido se le denomina índice de combustible ahorrado. 

ICA = (HRc - ICN) IEC 

ICA Indice de combustible ahorrado 
HRc Heat rate de la planta convencional (=31) 
ICN Indice de calor neto 
IEC Indice energí~/calor 

. ~ ' : 

( 1.4) 

Indice de consumo energético;, es la' relación entre el consumo de energía eléctrica 
o térmica y la producción de,yapor, 'es. representativo de cada industria, de cada 
sector, de cada periodo y·.de cadá"país 

Indice de consumo t6t~L·~~: ~~ergía; es la 
eléctrica ytérm.ica y la producción de vapor 

. kWh+klf'h 
ICTE = 

1011 

(l. 5) 

relación entre el consumo de energía 

( 1.6) 

Las técnicas de ;;,nálisis de sistemas de cogenerac1on además de hacer uso de los 
indicadores de efectividad deben de hacer uso de una metodología estadística que 
permita la obtención de datos, su ordenamiento, su estudio y procesamiento, a fin 
de obtener y establecer parámetros de diseño, control y comparación. 

1.2.3 APLICACIONES DE ESQUEMAS 

La gran variedad de pro::esos industriales y requerimientos de distintos tipos de 
energía, hacen que la cogeneración tenga y busque nuevas aplicaciones, estas 
podrán ser tan variadas como las necesidades de los propios procesos industriales, 
pero dentro de estas aplicaciones existen las más comunes o de mayor utilización y 
algunas regionales dadas por las características físicas o climatológicas de los 
países, a continuación se muestran las aplicaciones más comunes y las no tan 
comunes sobre la base de experiencias prácticas reportadas por Asesoría 
Energética, S.A. 

PLANTAS CON MOTORES DE COMBUSTIÓN INTERNA 

Utilizan gas natural o diesel como combustible. Las potencias oscilan entre 1,5 y 10 
MW. Por asociación en paralelo de grupos generadores su potencia puede alcanzar 
tamaños muy superiores, pero a partir de 15 MW probablemente serán más 
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 
recuperación térmica se diseña en función de los requisitos de la industria y en 
general se basan en la producción de vapor a baja presión (hasta 10 bares), aceite 
térmico y en el aprovechamiento del circuito de . alta temperatura del agua de 
refrigeración del motor. Son también adecuadas la producción de frío por absorción 
bien sea a través de vapor generado con los gases en máquinas de doble efecto, o 
utilizando directamente el calor del agua de refrigeración en máquinas de simple 
efecto. 
Fig. 18 

;:--.. 

. . ! 
!. 

Fuente: Asesoría Energética. S.A. 

-'· .. _r-·:r 
"'"~~,, 
"~ ~=---:::=.:-;; 

PLANTAS CON TURBINA DE GAS 

'· 

La turbina de .Qas se ha desarrollado en los últimos tiempos gracias a su aplicación 
en la industria aeronáutica y si bien sus rendimientos de conversión son inferiores a 
la de lus motores de combustión interna, ofrecen la gran ventaja de la facilidad de 
recuperación del calor, que se encuentra concentrado en su práctica totalidad en 
sus gases de escape, que al estar a una temperatura de unos 500 oc son idóneas 
para producir vapor en un generador de recuperación. Ya sea que este vapor se 
produzca a la presión de utilización del usuario, o se genere a alta presión y 
temperatura para su expansión previa en una turbina de vapor, se definen como 
ciclos simples en el primer caso, o combinados en el segundo. 

Fig. 19 

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

i,.a planta clásica de cogeneración y su aplicación es adecuada cuando losreqúisitos · 
de vapor son importantes (> 10 t/h). Esta situación se encuentra fácilmente en 
industrias de tipo alimentario, química y sobre todo en la papelera. Son plantas de 
gran fiabilidad y economía cuando están diseñadas correctamenté/.para una 
aplicación determinada. El diseño del sistema de recuperación de calor es .crítico 
en este tipo de plantas, pues su economía está directamente ligada\al mismo ya qUe 
a diferencia de las plantas con motores de combustión interna~elf.prei:io~deL\calor .• 
recuperado es esencial en un ciclo simple de turbina de gas. El permanente estado 
de desarrollo de las turbinas de gas y las expectativas de aumenfoºide eºficiericia 
hacen prever que este tipo de planta mantendrá su vigencia hastá bien· entrado el 
siglo XXI. 
Fig. 20 

Fuente: Asesoría En<!rgética. S.A. 

TUR~lNA DE GAS EN CICLO COMBINADO 

Los ciclos combinados que hasta este momento sólo se concebían en grandes 
instalaciones, demostraron su aplicabilidad a las pequeñas potencias. Como se ha 
dicho anteriormente, la recuperación de calor es esencial en un ciclo con turbina de 
gas. Si esta recuperación 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 recuperación térmica, o instalar una turbina de gas de mayor 
tamaño cuya recuperación térmica no estaría aprovechada si no se utilizara el vapor 
en una segunda turbina de contrapresión. 

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

CICLO COMBINADO A CONDENSACIÓN 

Este ciclo, que se basa en procesos estrictamente cogenerativos es una variante del 
ciclo combinado de contrapresión clásico y tiene su fundamento en su gran 
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capacidad de regulación ante demandas de vapor muy variables. Efectivamente, el 
proceso clásico de regulación de una planta de cogeneración consiste en evacuar 
gases a fravés del by~pass ci.Jand6 la demanda de vapor es menor a la producción y 
utilizar la poscombustión cuando sucede lo contrario. La siguiente figura muestra 
este proceso operacional de las plantas de cogeneración y es debido a la poca 
flexibilidad de las turbinas de gas en ciclo simple para trabajar a cargas parciales. 
Flg. 21 . 

~, 

~-J 

.,,.;, r: 'J. l ... ··--_;_·_-· .. 
Fuente: Asesoría Energética. S.A. 

Efectivamente, bajando sensiblemente su potencia, no se consigue su adaptación a 
la demanda de vapor, debido a una importante baja de rendimiento de 
recuperación, ya que los gases de escape mantienen prácticamente su caudal y 
bajan ostensiblemente su temperatura. Por ello, las pérdidas de calor se mantienen 
prácticamente constantes, y la planta deja de cumplir los requisitos de rendimiento. 
Por el contrario, un ciclo de contrapresión y condensación permite aprovechar la 
totalidad del vapor generado, regulando mediante la condensación 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 cogeneración, su aplicación en 
estos días ha quedado limitada como complemento para ciclos combinados o en 
instalaciones que utilizan combustibles residuales, como biomasa o residuos que se 
incineran. 

Fig. 22 

r~ 
-L 

Fuente: Asesoría Energética. S.A. 
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TRIGENERACIÓN 
En 1982 se introdujo en España el concepto de trigeneración, que se basa en la 
producción conju-nta de calor, electricidad y -frío. Básicamente, una planta de 
trigeneración es sensiblemente igual a una de Cogeneración, a la que se le añade 
un sistema de absorción para producción de frío. Sin embargo, las diferencias 
conceptuales son mucho más importantes: Efectivamente, la cogeneración, que en 
principio no era posible en centros que no consumieran calor, puede acceder a 
centros que precisen frío que se produzca con electricidad. Existen en este aspecto 
oportunidades importantes en las industrias del sector alimentario, que de otra 
forma no serian cogeneradores potenciales. 
Fig. 23 

-,--

·-.F~ 
Fuente: Asesoría Energética. S.A. 

Otro mercado que abre el concepto de trigeneración es el del sector terciario, donde 
además de necesidades de calefat:ción y agua caliente (hospitales, hoteles, etc.) se 
requieren importantes cantidades de frío para climatización, que consume una gran 
proporción de la demanda eléctrica. La estacionalidad de estos consumos 
(calefacción en invierno y climatización en verano) impediría la normal operación de 
una planta de cogeneración clásica. Por el contrario, una planta de trigeneración 
puede funcionar eficientemente durante muchas horas al año en este tipo de 
centros. 

OTRAS APLICACIONES DE LA COGENERACIÓN 
Como puede comprenderse, las aplicaciones de la cogenerac1on son numerosas y 
sólo dependientes de la capacidad del 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 inversión. 
Fig. 24 

--ij:!--· 
,;. 

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

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

APLICACIONES PARA INDUSTRIAS TÉXTILES 

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

CALEFACCIÓN Y REFRIGERACIÓN DE DISTRITO 

Esta aplicación es probablemente la más utilizada en el centro y norte de Europa, 
donde la climatología ayuda en forma sustancial a esta típica aplicación. En países 
mediterráneos y tropicales, también por razones climatológicas se desarrollarán 
plantas de este tipo, basadas en trigeneración, en zonas cálidas y en cogeneración 
en zonas más frías. 

APLICACIONES PARA INDUSTRIAS MEDIOAMBIENTALES 

Efectivamente, plantas depuradoras de tipo biológico, o de concentración de 
residuos, o de secado de fangos, etc. son demandantes de calor y, por lo tanto, son 
potencialmente cogeneradoras. En estas aplicaciones la cogeneración puede ser un 
factor importante para la reducción del costo de tratamiento de los residuos y tanto 
las empresas especializadas en este tratamiento como las entidades municipales 
con responsabilidad sobre las mismas, deberían contemplar las aplicaciones de la 
cogeneración en sus planteamientos de futuro. 

CONCLUSIÓN 

El desarrollo y aprovechamiento de la cogeneración en el mundo es un proceso que 
esta quedando a tras para la mayoría de los países desarrollados. México, no ha 
podido desarrollar la cogeneración ni aprovechar su potencial de cogeneración no 
evaluado históricamente ni proyectado a futuro. El desarrollo de la cogeneración en 
México puede aportar una parte considerable de la capacidad de generación 
eléctrica que requerirá el desarrollo del país. 

El proceso de implementación de la cogeneración en los sistemas energéticos de las 
empresas representa en primer lugar_ un cambio tecnológico para la modernización 
Y optimizacion de losequipos y forma de. uso de la energía térmica y eléctrica que 
hace la industria. Este proceso verá incrementada la intensidad energética de la 
industria, pero su reflejo a nivel país será en una reducción de la intensidad 
energética. 
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La tecnología de cogeneración más reciente esta incursionando en los campos de la 
mii::rocogeneraC:ión para- acceder al"mercado-de los sectores comercial y residencial 
debido al desarrollo de equipos de baja capacidad y al abatimiento de los costos de 
escala que antes lo hacían no rentable, por su parte los sistemas de gasificación 
apenas comienzan a incursionar<en\el campo de los esquemas de cogeneración, 
pero aun le falta 5 o más años; de desarrollo para que pueda ser incluida en las 
prácticas comunes de primotores iné:tusfriales. 

La cogeneración, así como~otros tipos de cambios tecnológicos en conjunto han 
definido y definen una fcirm-a--de desarrollo de los países menos desarrollados, así 
como una vía para aceré-arse a las mejores prácticas de producción y de asimilación 
tecnológica con aspectos/ de eficiencia económica, asignativa, dinámica. Las 
experiencias de los países del sureste asiático muestran que los cambios socio -
tecnológicos son una alternativá más viable para el desarrollo económico y cultural 
de los países y de sus habitantes, en contra posición con los cambios socio -
políticos y la emigración, al que han recurrido los países de Europa oriental, de 
África del centro y los latinoamericanos. 

La importancia del desarrollo de la cogeneración a nivel internacional, es sustentada 
desde. dos campos, uno económico - comercial y otro político - ambiental. El 
primero atiende a las oportunidades de negocio que ofrece un gran mercado de 
venta de tecnología, equipos, asistencia técnica, refacciones, servicios financieros, y 
demás involucrados. Esto en las industrias y en los países menos desarrollados. 

El segundo esta referido a la oportunidad que ofrece la cogeneración para atacar 
con una medida tecnológica que no requiere de inversión gubernamental los 
problemas de mitigación de emisiones contaminantes, y la oportunidad de cumplir 
con los acuerdos internacionales sobre cuotas de reducción de gases de efecto 
invernadero, y de crear infraestructura eléctrica más eficiente y de menor costo que 
la convencional. Este planteamiento es claramente entendido por la Europa 
comunitaria, a tal grado que su organización y promoción en bloque esta por 
encima de la fuerza que estos programas tendrían si sólo fueran a nivel nacional. 
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2. ASPECTOS ECONÓMICOS 

El principal füncfamento para decidir la viabilidad de un proyecto de~cogeneración 
esta dado pór la mejora económica que se pueda lograr con el desarrollo de la 
técnica de cogeneración en el proceso industrial dado. Así que la evaluación de la 
viabilidad ecoriórríká'-tíéne componentes técnicos y financieros, pOr tanto .la 
identificación y evaluación de los costos 1 que intervienen en el análisis2 de los 
esquemas de cogeneración, primero contra los convencionales3 y despUés entre 
ellos, ofrecen el·mejor~y~más claro criterio de decisión 

El análisis de ~o~t~~,· d~ generación convencional e~ . iridustrias ya establecidas 
requiere por parte de la industria del control estadístico de sus procesos, del 
suministro y acceso a datos. confiables y· actuales de' sus variables de· producción y 
costos de operacion: ·En la práctica estos datos en la mayoría .de los casos no 
existen con la confiabilidad suficiente, quedando como otra limitante su escaso 
nivel de desagregación. 

1 Estudios previos de la OCDE ( 1989. 199::? 1 consid.:ran los sigui<!nt.:s costos .:n la .:valuación del r.:sultado 
económico neto del proyecto de cogencrnción: a) la im.:gración d.:I costo d.: la infraestructura d.:1 .:quipo ~ la 
instalación en adición al costo del combustibl<:. la op.:rnción ) .:1 mantenimi.:nto. la d.:pr.:ciación. b 1 sólo los costo~ 
del combustible y los de la operación y el mant.:nimiento (0&1\11. Ad.:más de qu.: distingucn entr.: cog.:n.:ración 
industrial. cogencración a gran escala y en pc.!quciia escala ( rnicro cogcncración). Se dcnon1ina potc:ncial <lt: 
cogeneración técnico. al potencial sin combustible adicional t <:n esta tesis se d.:nomirrn pot.:ncial natural. ~ al 
potencial con combustible adicional. excedentes cmnerciaks l. t\dem;í, se considera dentro d.: la .:valuación d.: 
excedentes eléctricos y térmicos. Ja difon:ncia cntn: esqu.:ma de punta tm<'todo 1 1 ~ de cola (nh!todo::? 1 con la 
sii.?.uicntcs considt!raciones cconón1icas en la asii.!naciún dd costo del cot11hustibh.·: 
1.- La electricidad es considerada como el pr;;ducto primario: solamcnte Jos costos dcl excedente de clectrici<!.1d 

son asignados al tCrn1icu. Por t:stc 1nétodo todos los costo~ del excedente clt!ctrico son asignados al .c .. e:;10- de la 
producción del calor. · 
El calor es considerado como el producto primario: solarmmte Jos costos del excedeme de calor/vapor son 
asil!nados al clt:ctrico. Por este n1étodo todos los 1..:ostos del cxct:dcntc ténnico son asicnados al costo de la 
pn;ducción d.: electricidad. -

Ancxn 4 ~ 7. Projectcd costs of gencrating electricity. Cpdatc 1998. OCDE. 
" Por su pane Scoll A. Spiewak y Larry Weiss plantcan Jos siguientes costus potenciales a considerar en la inversión 
del proyecto de cogencración: 
1. Costos de pre ingcnieria y planeación 
" Costos de adquisición del equipo de cogcneración 
3. Costos para adquirir los equipos complememarios para la operación del equipo existeme 
4. Costos d.: instalación 
5. Costos para moditicar o r<:parar el equipo exist.,lllc 
ti. Costos de ampliación del local 
7. Costos de prodw:ción no realizada durante la instalación 
8. Costo por ajustes o rcemplazos (debugging) 
9. Costo de mantenimiento del nuevo equipo 
1 O. Impuestos por la adquisición y posesión del equipo de cogeneración 
1 1. Costos por seguros y fianzas 
Tabla D-1. pag 1-11. Secction D. Finance and Coueneration. 199-1. 
Para la evaluación financiera indican como los d;;s métodos más usuales el payback y el retun1 on investment. 
'.lunque con limitames. entre otros. Ver pag. 1-15::! - 159. ldcm. 
" El Dr. Jos<' M. Roqueta. propone que Jos costos convencionales en primera aproximación sean referidos al precio 
del combustible dividido entre la eficiencia media dc gtmeración tamo para el vapor como para la electricidad. 
Este plameamiento se puede hacer mucho más preciso. aquí se pretende hacer este desarrollo para el caso del vapor 
industrial convencional. Además se establecen eficiencias totales para los diferentes esquemas y arreglos de 
cogeneración. que pennitan hacer los estudios de previabilidad mucho más precisos. 
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En este trabajo se plantea realizar una evaluación de los costos energéticos 
convencionales, para con ellos establecer los niveles de mejora alcanzables con los 
diferentes arreglos de esquemas de cogeneración; -El desarrollo de este 
procedimiento cae dentro de una forma más desagregada de poder realizar los 
estudios de previabilidad y viabilidad en los proyectos de cogeneración. 

La forma que se usa comúnmente para la evaluación de los costos para dar abasto 
a la carga térmica en forma convencional involucra la integración de un costoª 
porcentual de 4 - 5°/o por infraestructura, operación y mantenimiento _en adición al_ 
costo del combustible. Esto se suma al de la tarifa eléctrica para la determinación 
de los costos convencionales. Este análisis se integra dentro de un periodo de un 
año o más, ya que la información disponible y su nivel de desagregación no permite 
evaluar los costos convencionales con una mejor precisión y acortar:el .periodo de 
evaluación en semestres o trimestres en forma más confiable, situación que si 
permite 5 el análisis con el esquema de cogeneración. 

La evaluación de los costos de generación del vapor industrial en forma 
convencional en esta sección, integrará la evaluación y suma de los costos de los 
procesos y equipos que intervienen para producir el vapor en cantidad y condiciones 
de calidad, presión y temperatura requeridos por el proceso al cual dará abasto, 
involucrando en estos costos el del valor del dinero a través del tiempo. 

Se evalúa el costo de la infraestructura de generación, mediante la desagregación 
de los costos por infraestructura, incluyendo la adquisición, instalación y puesta en 
servicio durante la vida útil del proyecto. Más los gastos preoperativos a valor 
presente6 al momento de iniciar operación. 

Al costo por infraestructura se le adiciona el costo de. la. o~eración, _desagregando el 
costo de insumos y mantenimiento como lo son el aguá, el:com.bustible, la mano de 
obra y refacciones en función de las características:déc:operac'ion'• y frecuencia· que 
las calderas y sus equipos auxiliares requieren ;dentro- de una instalación 
convencional. 

Esta evaluación se realiza a valor presente durante el_ tiempo de vida útil y bajo 
intervalos de tiempo promedio para la operación de esfos equipos, logrando obtener 
el costo unitario de generación de vapor por tipo de tecnología, combustible, 
condiciones de calidad, presión, temperatura del vapor y periodos de operación 
desde una hora hasta un año e inclusive con modulación de carga, para un rango de 
costos marginales de operación intensa y baja. 

'Este costo es supuesto igual (-1 o 5%) para cualqui<'r instalación. para cualquier capacidad y para cualquicr pcriud11 
dc opcración y para cualquier tipo de combustible. Siendo quc t:l costo de la instalación dcpcndc de la cscala. dcl tipo 
de instalación. su arnonización es 111ás rñpida si se usa nn1cho 1n::is. y la operación ~ c1 n1antcni1nicnto son 111ü~ 
sencillos o complejos dependkndo d<' la intensidad dc uso. de la di<ponibilidad. de la mano de obra c:ililicada. dt: la 
limpkza del combustible y de las nonnas y permisos a cumplir para obtener los pennisos de instalación y operadon. 
' El análisis d<' esquema de cogeneración. al s<'r realizado con toda la infonnación requerida. actualizada y clara. 
pcnnite simular y detenninar los valon:s de generación y costos incurridos. no requiere de suposiciom:s y puedi: 
desagregarse a cualquier periodo. equipo y producto. con una gran confiabilidad. 
r. Se usa una tasa nlensual de 1 - 1.5°10 para evaluar los costos financieros prcopcrath:os. Valuados <.:on tasas rcalc~ 
mensuales adecuadas a Mcxico. de créditos de fomento industrial. 

-----------~------ -
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Dentro de la evaluación de los beneficios de la cogeneración, existe la posibilidad de 
la venta de vapor excedente, que representa una de las mayores posibilidades para 
incrementar la viabilidad económica y financiera de- los proyectos de cogeneración, 
así que este estudio del costo convencional de generación de vapor, además de 
servir para integrar el costo convencional de generarlo,_ también sirve de referencia 
para determinar el costo o-predo de venta de los excede_ntes térmicos, en función 
del costo evitado. 

Al costo por abasto térmico-cónvencional se lecadicio11a~ekcO:sto del abasto eléctrico 
tomado de la red de·acuer'dO a la metodología de tarifas.eléctricas vigente. Así se 
obtiene el monto• de ,recursos econ6mico:s ·a --rÍle]oraf con el esquemá de 
cogeneración. ::, , _,, 

. ' ··.¡···-

Los costos de cogenefaciórf.se'evalúan·en función de' los ·arreglos de esquemas de 
cogeneración que mejor 'aplican a la instalilC::íón er("funció~' de 'la ·rélacióp 'calor 
electricidad, capacidad de los equipos y combustibles disponibles .• ptilizando los 
niveles de mejora de eficiencia que ofrecen los esquerl1as de c:;ogene~aé:ión, dados 
por la potencialidad en reducción de perdidas y aumento en "la: recuperación de 
energía, evaluando la reducción en el consumo de combustible lograda> 

El costo equivalente a esta reducción en el consumo d_e ·combustible global 
calor/electricidad, se integra al flujo de efectivo equivalente de la inversión en los 
equipos de cogeneración. Así como el costo por servicio de ,fransmisión y venta de 
excedentes. Evaluando el tiempo .necesario y tasa de rendimiento que el proyecto 
ofrece para recuperar la inversión y ver el ahorro equivalente que logra acumular 
durante los años de vida útil. · 

Siendo el resultado final un valor de tasa interna '.de: ·r"endimiento o tasa de 
rendimiento mínima atractiva que finalmente será considerada por los inversionistas 
y comparada con el costo alternativo, dentro de la estabilidad y ventajas que ofrece 
el marco económico - político de desarrollo. · 

Por tanto, se plantea en esta sección evaluar los costos de vapor industrial 
convencional, basado en la integración de los costos de generación del kilogramo de 
vapor y en la homogeneidad de las técnicas de generación de vapor convencional 
industrial y sus eficiencias de generación. Para adicionarse al procedimiento de 
análisis de costos entre esquemas de cogeneración vapor/electricidad Vs. la forma 
convencional en los análisis de previabilidad y viabilidad. Con esto hacer más claro y 
simple la estimación de los niveles y montos de ahorro económico logrados con la 
cogen e ración 

2.1 COSTOS DE VAPOR INDUSTRIAL 

La generación del vapor de proceso en la industria requiere para cubrir sus 
requerimientos de plantas de generación 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 2 • 

Mayoritariamente con vapor saturado y en aplicaciones muy especificas con -
sobrecalentado. Como se ha mencionado las inversiones en instaladón y adquisición 
de los equipos, así como sus costo~ de operación y mantenimiento son variados y 

r:r.c<:r; C:ON ~ 
FJ~~LL -·:__·--~~-~~Zf~1~; 
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dependen tanto de la capacidad como de las condiciones de trabajo, tipo de sistema 
y costo del combustible. 

2.1.1 TECNOLOGÍAS DE GENERACIÓN 

El generador de vapor esta integrado por vario?·combC>nentes,t)á'sicos y•auxiliares, 
los básicos generan vapor a presión y temperatúra de '()peración; los auxiliares 
ayudan a realizar el proceso con mayor \eficiencia'.i El .·uso>de.• estos tipos de 
auxiliares hacen la diferencia entre ~una °'.instalación~"corivencional.,ºy=:..unac. bien 
equipada. ·· 

' . ·.· . ". 

Técnicamente se llama caldera a la sección del generádor_d~:vápor donde se realiza 
la generación de vapor o se calienta el agua. La caldera 'puede ser de combustión 
interna sí el hogar esta dentro 'del cuerpo de ella; De •combustión externa si el 
hogar esta fuera de ella .. Regenefrativa si la transferencia de calor es por medio. de 
un flujo de masa cáliente como en el caso de una planta de ciclo combinado, núcleo 
eléctrica .o solar. . . . . 

La potencia 'de. una:•caldera la define la ASME (American Society of Mecha.nics 
Engineers) como 'él caballo caldera (CC) y representa la evaporación de 15.65.kg/h 
de agua a 1.00 ºC para producir vapor a 100 ºC, esta definición de caballo caldera 
engloba só1o·a1calor latente de evaporación. 

Tabla 2.1 Equivalencias de CC 
Valor 
15.65 
8510 

35610.9 
33756.4 

IH1f#fflil4M 
kg/h ! 

kcal/h 
KJ/h 

~BTU/h 

La característica importante en una caldera es la presión de trabajo, en base a esto 
se puedenclasificar como: de baja presión, cuando la presión de diseño no excede 
una atmósfera; de mediana presión, cuando son mayores de una atmósfera y 
menores=a,10.5 kg/cm 2

; de alta presión para mayores a 10:5 kg/cm 2 • En forma 
general lascalderas de baja capacidad se indican en kcal/h o Btu/h, las de media en 
ce, y las de gran capacidad en kg/h o en lb/h. Son clasificadas de acuerdo al tipo 
de superficie de calefacción, referida a la posición relativa de los gases de 
combustión y del agua dentro de la caldera, así se tienen las calderas: 

• Igneotubulares (tubos de humo, TH) 
• Acuatubulares (tubos de agua, TA) 

La selección del tipo de caldera depende del serv1c10 al cuál esta destinada, del 
combustible del que se dispone, de los valores de temperatura, presión y gasto 
requeridos, por otra parte, existen otros factores que intervienen intrínsecamente 
como son la operatividad, la instalación, la seguridad, el mantenimiento, así como 
el factor decisivo global, el costo económico. 
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2.1.2 CARACTERÍSTICAS COMERCIALES 

Las plantas de vapor que caen en los rangos ha analizar en esta sección del trabajo 
poseen tiempos de construcción que están determinados por el tiempo de entrega 
de los equipos y de la realización 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 y 
anticipos que comúnmente son del 50°/o y el saldo contra aviso de embarque, 
estableciendo tiempos promedio de entregas que van desde los 2 a los 6 meses 
para TH y TA. 

T bl 2 2 T • • • • d" d t 1 t o c d Id 5 
Capacidad Tiempo de Tiempo de Tiempo de Tiempo de 

Entrega Instalación Arranque y pruebas Ejecución 
ce meses meses días meses 

10 .. 40 2 - 3 'h - 1 1 4 
60 .. 100 2 - 3 'h - 1 1 4 
150 .. 200 2 - 3 'h - 1 1 4 
250 - 350 3 - 4 1 - 1 'h 2 6 
400 .. 800 3 - 4 1 - 1 'h 3 6 

900 .. 1100 4 - 5 1 'h - 2 4 7 
1200 .. 1500 5 - 6 2 - 2 1/2 5 9 
1600 .. 2300 5 - 6 2 V2 - 3 5 9 
Fuente: Propia. con datos recolectados de prúcti~a~ co111en.:iah:~ ~ tiempos con1unc~ de fabricaciún 

Una vez fincado el pedido por la caldera que es el principal activo se inician los 
trabajos de obra civil, hidráulica, eléctrica y de suministro de combustibles. Con la 
finalidad de que al llegar la calder:¡ 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 instalación y puesta 
en servicio. Todos los tiempos son tiempos ordinarios con horarios en días y horas 
hábiles de trabajo. Como casi siempre existen las urgencias, estos tiempos se 
pueden reducir a costa de incrementar el costo de la obra, al contratar más 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 inversión en el sistema de generación 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, tecnología, presión de diseño, sistema de control, equipos 
de control, equipos auxiliares, tipo de combustible o combustibles a utilizar. (dual), 
de la marca, códigos, estampados, de los impuestos, de los. fletes · y de las 
maniobras. El precio de estos equipos se conoce vía el fabricante ó el-distribuidor 
de la marca, todas en los rangos de capacidades a análisis en este trabajo, existen 
otros generadores de vapor de gran capacidad. 

'P4'CTC' (1(1T•T;;J , . · · · ... /.! i '1 

Fi l . _. · \: 1.~ ~~ N 
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10 - 100 TH Baja y Media N.A. gas/diesel 
150-200 TH Baja y Media N.A. gas/d1esel/combustóleo 
250 -300 TH y TA Baja y Media Media y Alta gas/diesel/combustóleo 
400 - 800 TH y TA Baja y Media Media y Alta gas/d1esel/combustóleo 
900 -2000 TH y TA Baja y Media Media y Alta gas/combustóleo 

1 2300 TA N.A. Media y Alta gas/combustóleo 

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 
posición en el marcado ofrece precios por encima de sus competidores. El 
posicionamiento puede deberse a una mayor antigüedad en el mercado, una mejor 
calidad, una mejor construcción, una mejor operación y gastos de mantenimiento 
reducidos, bajo consumo de combustible, un mejor servicio de posventa, etc. 

10 
40 
60 
80 
100 
125 
150 
200 
250 
300 
350 
400 
500 
600 
700 
800 

$ 
$ 
$ 
$ 
$ 
$ 
$ 
$ 
$ 
$ 
$ 

16.2.\2 
21.516 
28.668 
37.278 
41.157 
48.783 
54.271 
62.477 
74.586 
87.987 
91.678 

$ 103.2.\8 
$ 
$ 
$ 
$ 

117.220 
130.3.\5 
142.165 
148.312 

$ 
$ 
$ 
$ 
$ 
$ 
$ 
$ 
$ 
$ 
$ 

15.426 
20.391 
27.675 
37.525 
41.311 
-l8.~16 

53.5.\7 
60.538 
74.486 
87.157 
91.390 

$ 100.6-ll 
$ 
$ 
$ 
$ 

113.326 
126.176 
138.2.\8 
144.399 

$ 23.249 
$ 29.629 
$ 40.951 
$ .\4.232 
$ 52.289 
$ 57.538 
$ 63.891 
$ 80.567 
$ 94.751 
s 99.33-l 
$ 111.800 
$ 125.996 
$ 138.899 
$ 153.017 
$ 157.371 

s 48.382 
s 50. 706 
$ 59.426 
s 65.347 
$ 71.817 
$ 85.200 
s 99.412 
s 104.193 
s 116.698 
s 131.21-l 
$ 149.178 
$ 157.375 
$ 163.334 

$ 
$ 

s 
s 
$ 
s 
s 
$ 
s 
$ 
$ 
$ 
$ 

4-l.336 
47.293 
55.050 
60.371 
66.880 
78.964 
91.901 
96.017 

105.087 
118.237 
131.288 
143.743 
149.826 

Uaja: menos de 10.5 kg,cm· (150 psi. 1029.92 kl'a). Media: menor de 21 kg/cm· (300psi. 2059.84 kPa). 
Alta: menos de 42 kglcm' (500 psi. 4119.6 kl'a). 

15~8>:).88 

21.718.h') 
18.657. I:; 
-l l .(1'1-l .2t1 
-l-l.'13'1.<i-l 
52. 752.8~ 
58.215.17 
65.320.77 
78.760.-l3 
92.2-l 1.81 
96.522.32 

107 . .\9-l.68 
121.198.53 
135.177.19 
146.909.85 
152.648.23 

GID: dual gas y diese): C/G: dual combustóleo 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~ resone del regulador de gas. 
l·uente: Elaboración propia con datos del segundo trimestre de 1999. proporcionados por Selmec Equipos 
Industriales. S.A. 9.4 $/US$ Dólares 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 comercialización. Los 

7 
Siempre nos referimos como calderas industriales. 

' Las capacidades comerciales disponibles son: 1 O. 20. 40, 60, 80. 100, 125. 150, 200. 250. 300. 350, 400. 500. 600. 
700. 800. 900. 1000. 1200. 1400. 1600. 1 800. 2000. 2300 CC. en TH y TA. 

rrnri::::-~.:;-1~/ 
f _J .' .. .. . , , .11 I 
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demás factores que influyen en los precios de los equipos están referidos a los 
aspectos fiscos, materiales y técnicos, diseño, calidad, comisiones, administración 
de la garantía, valuados en forma particular por cada fabricante y su distribuidor; 

Los precios de estos equipos se refieren a la adquisición de capacidad, es decir a la 
caldera sin sus equipos auxiliares, la base son cotizaciones de las marcas que 
representan más prevalencia en el mercado de calderas industriales que se ofrecen 
en el país, puestas en la planta o bodega del fabricante, las que son de importación 
en la "frontera. -º~ 

En el ine~cado9 y en la industria mexicana las calderas de mayor uso y por tanto de 
mayor oferta son las calderas tubos de humo en baja presión, en rangos de 
capacidades desde 20 hasta 800 CC. Estas calderas podemos encontrarlas operando 
en residencias grandes, moteles, hoteles, deportivos, restaurantes, fábricas de 
chocolates, textiles, enlatadoras, procesadoras, farmacéuticas, panificadoras, 
lácteos, químicas, etc. Trabajando con presiones de vapor desde 1 hasta 17 
kg/cm 2

, prevaleciendo las presiones de trabajo en los rangos de 6 a 8 kg/cm 2
• 

La siguiente tabla ofrece los precios de referencia para las calderas de presión de 
diseño de 10.5 a 21 kg/cm 2

,. Este tipo de caldera tiene aplicación en algunas 
papeleras, cartoneras y huleras principalmente, trabajando con presiones de 14 a 
16 kg/cm 2, su campo de aplicación es limitado por tanto el número de ellas 
instaladas es reducido. 

:w $ 21.358 20.285 s 20.82 1 
40 $ 28.293.. $ 26.814 $ 30.573 s 28.56() 
60 
80 

' 100 

$ p.698 s 36.392 $ 38.962 s 37.68-1 
$ 49.020 $ -19.3-16 s 53.850 s 63.622 $ 58.301 s 5-1.827 
s 5-1.121 $ 54.323 s 58.165 $ 66.679 $ 62.190 $ 59.095 

125 $ 64.149 $ 63.404 $ 68.760 $ 78.146 $ 72.390 $ 69.369 
150 $ 71.367 $ 70.414 $ 75.663 s 85.93 1 $ 79.390 s 76.552 
200 $ 82.158 $ 79.608 s 8-1.016 $ 95.755 $ 87.9-18 s 85.8% 
250 $ 103.302 $ 103.162 s 1 1 1.585 s 118.002 $ 109.365 s 109.083 
300 $ 121.862 $ 120.712 $ 131.230 $ 137.686 $ 127.28-1 $ 127.75-1 

1

350 $ 126.974 $ 126.576 $ 13 7 .577 $ 14-1.307 $ 132.983 s 133.683 
400 $ 142.999 $ 139.388 $ 15-1.842 $ 161.627 $ 1-15.5-16 s 1-18.880 ! 

l
i 500 $ 162.349 $ 156.956 $ 174.50.5 $ 181.731 $ 163.759 $ 167.8.59 
600 $ 180.528 $ 174.754 $ 192.37.5 $ 206.611 $ 181.83-1 $ 187.220 
700 $ 196.899 $ 191.474 $ 211.929 $ 217.965 $ 199.084 s 203.470 

l800 s 205.412 s 199.993 s 217.958 s 226.217 s 207.509 s 211.-117 
Baja: menos de 10.5 kg/cm' ( 150 psi. 1029.9:::! kPa). Media: menor de:::! 1 kgicm' (300psi. :::!059.84 kJ>a). 
Alta: menos de -1:::! kg1cm' (500 psi. -1J19.6 kPa ). 
G/D: dual gas y diese!; C/G: dual combustóleo) gas. El gas puede ser natural o gas L.P. pero se debe especificar ya 
que existe diferencia en la caja quemador) en el oriticio y resorte del regulador de gas. 
Fuente: Elaboración propia con datos del segundo trimestre de 1999, proporcionados por Selmec Equipos 
Industriales. S.A. 9.-1 S'USS Dólares de junio de 1999. L.A.B. México. D.F. 

" N.O no disponible para esa capacidad: G/D Dual gas y diese!; C/G Dual combustóleo y gas; Dólares 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 sicc y ussicc 
ce 150 psi 300 psi ce 150 psi 300 psi 

f 20 s 7.4-11.9 s 9.786.1 i 20 s 791.7 s 1.0-11. 1 
-10 s 5.103.9 s 6.711.h -10 s 5-13.0 s 71-1.0 
60 s -1.-189.6 s 5.903.8 6(1 s -177.6 s 628.1 

i 80 s 4.899. l s 6.-1-12.3 ! 8(1 s 521.2 s 685.3 
: IOU s -1.22-1.3 s 5.555.0 100 s 4-19.-1 s 591.0 
i 125 s 3.967.0 s 5.216.6 125 s 422.0 $ 555.0 

1 

150 $ 3.6-18.2 s -1.797.3 ! ! 
150 s 388.1 $ 510.4 

200 $ 3.070.l s -1.037. l ' 200 s 326.6 s -129.5 

i 
250 $ 2.961.-1 s -1. )() 1.5 j 250 s 315.0 s -136.3 
300 $ 2.890.2 s -1.003.ll i 300 $ 307.5 $ -125.S 

1 350 $ 2.592.3 s 3 .590.4 f 350 s 275.8 $ 382.0 
1 -100 $ 2.526. l s 3.-198.7 -100 $ 268.7 $ 372.2 
1 

1 500 $ 2.278.5 s 3.155.8 1 500 $ 2-12.-1 $ 335.7 
i 

1600 $ 2.117.8 s 2.933.1 1 600 s 225.3 $ 312.0 

1 700 $ 1.972.8 s 2.732.3 ! 700 $ 209.9 $ 290.7 
800 $ 1.793.6 s 2.-18-1.2 1 800 $ 190.8 $ 264.3 

- - -Baja: menos de 10 . .:-. kgicm· ( 1 :>O psi. 1029. 92 kl'a ). 1\ kd1a: menor de 21 1-.gtcm· (.300ps1. 20::>9.84 kl'a ). 
Alta: mcnos de 42 kgicm 0 

( 500 psi. 4119.61-.Pa1. 

' 

! 

l'uenie: Elaboración propia con dalas dd segundo trimestrc de 1999. proporcionados por Sclmec Equipos 
Industriales. S.A. CC: Caballo caldera. 9.-1 S 'l ·,<;$ 

Se puede observar (fig. 2.1) la variación de precios hacia abajo por CC conforme 
aumenta lc¡i. capacidad, además de que las opciones de combustibles duales son las 
más costosas. No observando en los precios de venta estímulos hacia el uso de 
combustibles más 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 deberán. buscarse.en .otras etapas de los 
procesos de generación de vapor. Como en, esi:ímtilos fiscales a la reducción de 
emisiones contaminantes, ahorros en costos d_e ope.rációll referidos· a la factura del 
combustible. · 
Fig. 2.1 

$1.200 o 
$1,000 o 

COSTO $8000 
uss -ISOpsi 
por $600 o 
ce -B-300psi 

$4000 

$200 o 
$-

20 60 100 ISO 250 350 soo 700 

CAPACIDAD ce 

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

Si la condición de economía de escala prevalece en las plantas de generación de 
vapor: 

Donde: 

I , 

I H 

(' A /' ~ j a 
(' A /1 H ) 

(2.1) 

O. 7 a 0.8 más común 
a = 1 no hay economía de escala 

I ~ [ $] 

Tal situación deberá proporcion.ar un costo de generación en un sistema de 150 
kg/h de vapor mucho mayor que en uno de 36000 kg/h. Básicamente los costos a 
considerar son los costos de inversión inicial, instalación, financiamiento, operación, 
mantenimiento y de consumo de combustible. El análisis se realiza para plantas 
convencionales. Revisando la economía de escala referente a la adquisición de 
capacidad encontramos los siguientes exponentes de escala: 

a 
1 ce" 0{!.---- e e m 

1 
/ .\/ 

01!.-
- lm 

(2.2) 

En la tabla 2. 7 las capacidades de 20, 40, 500,600, 700 y 800 CC son las que 
mantienen una relación más parecida al comportamiento común de las economías 
de escala, existe una relación más balanceada en el precio respecto a la capacidad. 

Tabla 2.7 Coeficiente de economía de escala 
gas diese! (i/[) CIG comhush)leo 

CC/CC oc • oc ex: oc oc 

40/20 
60140 
SOl60 
100/80 
l 2S/IOO 
150/12S 
200/I SO 
250/200 
300/2SO 
3S0/300 
400/3SO 
5001400 
600/SOO 
7001600 
S00/700 
SOO/SO 

0.41 
0.71 
0.91 
0.4-1 
0.76 
O.SS 
0.49 
0.79 
0.91 
0.27 
O.S9 
0.57 
O.SS 
O.S6 
0.32 
0.60 

0.40 
0.7S 
1.06 
U.43 
0.69 
0.58 
0.43 
0.93 
0.S6 
0.31 
0.72 
0.53 
0.59 
0.59 
0.33 
0.59 

Fuente: Propia. N.D. no disponible 

N.D 
0.60 
1.12 
0.3S 
0.75 
O.S2 
0.36 
1.04 
O.S9 
0.31 
O.S9 
O.S4 
O.S3 
0.63 
0.21 
O.SS 

N.D 
N.D 
N.D 
0.21 
0.71 
0.S2 
0.3S 
0.70 
O.SS 
0.30 
O.SS 
O.S3 
0.70 
0.3S 
0.2S 
0.S3 

--------- -----··---

N.D 
N.D 
N.D 
U.29 
0.68 
O.SI 
0.36 
0.74 
0.83 
0.28 
0.68 
O.S3 
O.S7 
O.S9 
0.31 
O.S3 
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De este análisis podemos concluir que los precios sobre valuados y sub valuados de 
algunas capacidades deberían de balancearse para ofrecer una homogeneidad 
similar-a las capacidades cercanas al comportamiento más común.-sin embargo el 
criterio a prevalecer es el del mercado, equilibrio entre quien la vende y quien la 
compra. 

En base a la relación de economía de escala, el exponente alfa de la relación entre 
inversión y capacidad. Se observa (fig. 2.2) que para las capacidades cercanas por 
ambos extremos a las capacidades de 80, 250 y 400 ce.Ja eéonomíac de escala
tiende a ser muy baja (sobre precio). 
Fig. 2.2 

'' 

Fuente: Propia 
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Una posible razón podría ser que estas capacidades no son muy demandadas y por 
tanto el precio refleja una demanda baja. Por el contrario las capacidades más 
demandadas son 100, 200 y 350 ce capacidades que coinciden con los valores más 
bajos (bajo precio) de los exponentes de economía de escala. 

incremento de ca 

• 
20 N.O N.O N.D N.D '.\:.[) N.D 
40 100% 3:!(~0 3..,º/ . - /() N.D N.D N.D 
60 50% 33~0 36'% :!7~·0 N.D N.O 
80 33~,ó 30°/0 36% 38°/0 N.D N.D 
100 25°/é) 10% 10% 8°0 5~ó 7%1 
125 :!5°10 19% 17°/o 18% 17% 16°/o 
150 20% 11% 11% 10% 10% 10% 
200 33°/o 15% 13°/o 11% 11% 11% 
250 25% 19% ::!3~0 26% 17% 18% 
300 20% 18% 17% 18% 17% 16% 
350 17% 4% 5°10 5ºA> 5% 4~'0 

400 14% 13% 10% 13% 12% 9% 
500 25% 14% 13% 13% 12% 13% 
600 20% 11% 11°/o 10% 14% 11% 
700 17% 9% 10% 10% 5% 9% 
800 14% 4% 4% 3~ó 4% 4% 

Fuente: Propia. TH. BP. 150 Psi. 

-~ TESIS CON 
FALL .6 "' '1 ¡~, D 1 r-~-f? ~'\1 51 
- ~- l ~-,' ~'.-' --<:..: '._:·~:::.:· 

---.... 



Se observa (tabla 2.8) en las relaciones entre incremento de capacidad he 
incremento de costo, como aumenta la capacidad en 50 °/o y el precio decrece en 
33º/o; es -decirc 1':'65º/o- de incremento en precio por ce para el rango de capacidad 
más pequeña; y para el rango máximo la capacidad crece en 14°/o y el precio 
decrece en 4%, es decir 0.04% de incremento en precio por CC en este rango. 

2.1.s·coSTO'DE CAPACIDAD INSTALADA TUBOS HUMO 

Cainst~ac:-fóñº de 1ás calderas puede variar en cada instalación dependiendo del 
presupuesto y grado de conciencia que se tenga de la importancia de una 
instalación optima. Existen instalaciones muy austeras, es decir con menos del 
mínimo indispensable para que la caldera opere dentro de los estándares de 
seguridad y confiabilidad, he instalaciones modelo donde se hace uso de todos los 
adelantos técnicos y tecnológicos para optimizar el grado de operación y 
confiabilidad de la caldera con la máxima eficiencia posible de vapor como en las 
mejores prácticas. 

Tabla 2.9 E ui o Accesorios ara la instalación de calderas industriales 

Caldera 
Servicios administrativos 
Arrancadores 
Elementos Térmicos 
Colector de hollín 
Chimenea 
Equipo de bombeo 
Suavizador 
Tanque de combustible 
Tanque de condensados 
Tuberías ced. 40 y 80 
Cimentación 
Servicio de arranque 
Tablero de acometida 

Fosa de purgas 
Aislamientos térmicos 
Válvula principal de vapor 
Válvula check de vapor 
Válvula de cierre rápido 
Válvula de cierre lento 
Válvula de agua 
Válvula check de agua 
Mano de obra de la instalación 
Materiales de instalación 
Instalación eléctrica 
Instalación hidráulica 
Cabezal de vapor 
Puerto de muestreo 

Pero en México'º la mayoría de las calderas se encuentran instaladas con el equipo 
mínimo indispensable (tabla 2.9). Así que una instalación convencional de caldera la 
identificamos como aquella que no tiene, economizador, deareador, purgas 
automáticas, retorno de condensados por encima del 35º/o, carburación automática, 
tanque de flasheo, aislamientos recuperadores de calor, precalentadores de agua. 

TESIS CON 
F1 ''I L 11 r·i 'fi' :--. ) ,. ,-; r:i :1J t1 J 11. ' l, . !•·!! ·. J" J --------L.,. :--1 ,_ .•. \_ ·~l .'..J • -

"' El costo del equipo del sistema en la tabla :?. I O y:?.11. se ajusto :?0% hacia abajo para reflejar el costo medio 
existente en el mercado, ya que los costos de los equipos con los que se obtuvo representan el mayor costo existente 
en el mercado, dadas las fuentes de infonnación con que se contó, 
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T bl 2 1 o C t s de d uisición e instalación" calderas T H 150 psi USS . 
ce caldera ec.¡u1po auxiliar "c.¡u1po lota! instalación total SJSl.,ma lJS$/CC 1ns1 

pro1ned10 sistC'ma 

20 $ 15.834 $ 6.041 $ l 7.50ll 

40 $ :Cl.719 $ 6.992 $ :!:!.96lJ 

60 s 28.657 $ 8.788 $ ::?9.lJ5ti 

80 s 41.694 $ 9.856 $ 41.2-IU 

100 $ 44.940 $ 10.617 $ 44.4-15 

1::!5 $ 52.753 $ 11.832 $ 51.6(l8 

150 $ 58.::!l 5 $ 12.618 $ 56.667 

200 $ 65.321 $ 13.474 s 63.036 

250 s 78.760 $ 17.388 $ 76.919 

300 $ 92.242 $ 18.792 $ 88.8:!7 

350 $ 96.522 $ 19.599 $ 9~.897 

400 $ 107.495 $ 2::!.368 $ 103.SlJO 

500 $ 121,199 s 26.311 s 118.008 
600 s 135.177 $ 29.067 $ 131.396 
700 $ 146.910 $ 32.186 $ 143.:!77 
800 $ 152.648 $ 34.815 s 14lJ.lJ70 

Fuente: Propia. 

s 
s 
s 
s 
s 
s 
$ 

s 
s 
s 
s 
$ 

$ 

$ 

$ 
$ 

5.6::!::? 
7.:!31 

CJ .. :1: 
1 ::!.3::!) 
13.065 
14.855 
15.971 
17.380 
20.607 
23.181 

::!5.853 
::!8.555 
30.925 
32.809 
33.46::! 

$ 

$ 

$ 
$ 

s 
s 
$ 

s 
s 
s 
s 
$ 

$ 

$ 
$ 

s 

30.20ll 
39.JhS 
53 .. 5hl 
57.510 
66.52::! 
72,637 
80.417 
97.526 

112.008 
116.629 
129.743 
1-16.563 
16::!.321 
176.086 
183.43::! 

s 
s 
s 
s 
$ 

s 
s 
s 
s 
s 
s 
s 
s 
$ 

s 
s 

1. l 5h. l 

65::!.S 
66lJ.5 

575.1 
53::?.2 
484.2 
402.1 
390. I 
373.-1 
333.:::: 
324.4 
::!93.1 
270.5 
251.6 
::?29.3 

La tabla anterior (2.10) muestra los costos de adquisición de capacidad, equipo 
auxiliar he instalación para los sistemas de generación de vapor convencional, 
considerando los equipos y materiales de instalación, 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 
información se basa en la mejor calidad disponible y confiabilidad. 

20 s 20.8:!::! s 6.0-11 $ 21 . ..tt.J(l s 7.-lb-1 s ::?8.95..t s 1.-1-1~.7 

-1(1 s 28.560 s 6.99::! s ::!8.-142 s q_-;::: s 38. l (,4 s <J5-l. I 
6ll 1 s 37.68..t s 8.788 s 3-.J"'s s 1 :C.482 s 49.(l:'\lJ s X"' .... ""1 

8ll s 5-1.828 s 9.856 s si.--i- s )ll.9<J:::: s 68."73l) s X:'lJ.:! 
100 s 59.096 s 10.617 s 55."770 s 18.087 s 73.857 s T~S.(, 

1 ::!5 s 69.370 $ 11.83::! $ 6-1.961 s ::!0.717 s 85.679 s 685.-1 
150 $ 76.553 $ l::!,618 $ 71.33 7 $ ::?:!.41::? $ 93.749 $ 625.0 
::!00 $ 85.897 $ 13.474 $ 79.-197 $ 2-1.569 $ 104.066 s 520.3 
250 s 109.083 s 17.388 s 101.177 $ 30.565 $ 131.742 s 527.0 
300 s 1 ::!7.755 s 18.792 $ 117.238 $ 3-1.743 s 151.980 s 506.6 
350 s 133.683 s 19.599 s 1:::::.6:6 $ 35.7T2 $ 158.398 $ ..is:.6 
400 s 148.880 $ 2::!.368 $ 136.998 $ 39.217 $ 176.215 $ 4-10.5 
500 $ 167.860 $ 26.311 $ 155.337 $ 43.590 $ 198.927 $ 397.9 
600 $ 187.2::!0 $ 29.067 $ 173.030 s 47.608 $ 220.638 $ 367.7 
700 $ 203.470 $ 32.186 $ 188.525 $ 50.878 $ 239.403 s 342.0 
800 $ 211.418 $ 34.815 $ 196.'l86 $ 52.199 $ 249.185 s 311.5 

Fuente: Propia. Caldera promedio 1res tipos de combustible: CC Equipo auxiliar: CA Equipo sistema: 
CEA Total instalación: Cl Total sistema: CS. T.H.: Tubos de humo 

11 Precios de junio de 1999. Proporcionados por Thermo Energía Sistemas y Equipos, S.A.: Mano de obra y 
materiales. Dólares al tipo de cambio de referencia de 9.4 $fUS$ 
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La siguiente figura (2.3) muestra como los costos del equipo auxiliar básico y el 
costo de la instalación incluyendo materiales y mano de obra decrecen conforme la 
capacidad aümenta: 

Fig. 2.3 

RELACIO:"i DE COSTOS T.11. B.P. 

--e-- C 1~ f\ JC S 

-e-c11cs 
.-,!r-CC!CS 

10% 

0% 

·~ ~ .. ~ g C> § = = 
CAPAC IDAD ce 

Fuente: Propia.,.CC: Caldera' promedio tres tipos de combustible. CA: Equipo auxiliar. CEA: Equipo 
sistema. CI: Tot,al instaláeión.',CS:, Total sistema. T.H:. Tubos de humo. BP: Baja presión 

Lo que no suc~d.e C:cinfor,me a la caldera, pero ya se vio que sí existe economía de 
escala en la máyóría'ae lascapacidades de calderas. Esto se debe a que la escala 
en, auxil,iares he in~talación es· mucho más grande que en las calderas, y es de 
aceptase;,ya:que,''.quien nianda en la instalación de generación y distribución de 
vapor.esla;calderá; .. ·' 

- _.··. '.-,. :; __ ,,._,,',,_--,:_,.:·> 
.. 

La sigui~nte',figLÚ·a (2:4) muestra la reidción entre capacidad y costo medio para los 
rangos: d~·•capacidades y presiones de diseños comerciales. Una pres1on no 
comercial .niay()r;_de300 psi para este tipo de calderas es difícil de conseguir aun 
con un costo· mucho ·niayor1 fundamentalmente por limitaciones físicas de diseño 
para su geometría·; · · · · 

Fig. 2.4 , 

$1.600.0 

USS/CC $1;400;0 

$1.200.0 

Sl.000.0 

$800.0 

$600.0 

$400.0 

$200.0 

S· 

Fuente: Propia 

COSTO MEDIO POR CAPACIDAD INSTALADA 

20 60 100 150 250' 350 500 700 

CAPACIDAD ce 

~150psi 

-S-300psi 
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Las calderas de 300 psi de presión de diseño, sufren el mismo comportamiento que 
las de 150 psi, todo es igual lo que cambia son los tipos de materiales en cuanto a 
su espes-ór. -- - - - -- - -~ - -- - =-=-- - -= -

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 ejecución y montos de desembolso para su 
adquisición, construcción, hasta su inicio de operación. Valuados con tasas reales 
mensuales adecuadas a México y los créditos de fomento industrial. 

T bl 2 12 C . . d t 1 ... d B P US$ 
Meses periodo de construcción 1.00% 1.25°/o 1.500/o 

ce -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 VPN VPN VPN 
20 
-lO 
60 
80 
100 
125 
150 
200 
250 
300 
350 
400 
500 
600 

700 ...... ''" 
800 If1,~é~·,_·· 

r:: .e 
!:~; .. -.e 
~--e 
:·--C 
~· e 

1 
1 
1 
1 

•:. '. J: 
'' 1 

1 .•• :: 
~;:f~~I(~~ 
:·' .!· 

1 
1· 

$23.621 
S30.85..¡ 
S-l0.018 
SS-l.728 
S58.765 
S68.658 
S7-l.973 
$83.007 

SIU0.675 
$115.633 
$120.409 
$135.8-17 
$153.-172 
$169.988 
$18-l.-119 
$192.127 

s23.1..¡1 $23.87..¡ 
S.31.019 S31. l 86 
5..¡0.23..¡ S-10.-150 
S55.U23 S55.32o 
$59.083 S5<i.-l!13 
$69.201 S<>9.7-IX 
$75.568 S76. I ó(> 

S83.666 sx..¡.:no 
SIOl.-l76 s 102.28-1 
$116.555 SI 17.-18-1 
$121.371 s 122.3..¡o 
$137.-116 s 139.002 
Sl55.2..¡s $157.0..¡3 
$171.958 $173.951 
$186.560 Sl88.726 
$19..¡.362 SI 96.622 

Fu"'nt"': Propia. pesos de junio de 1999 150 psi. Tasa mensual: l. 1.25 y 1 .5%. de.! tipo credito de fomcnln 
industrial 

Si se requiere mayor precisión en el costo y diferenciando la instalación con 
diferentes combustibles, se puede considerar: 

Para operación con diesel: igual 

Para operación con gas natural 
Debido a la instalación de acometida del gas: 
90 US$/CC adicional en la instalación para operación con gas natural entre 100 y 250 ce 
50 US$/CC adicional en la instalación para operación con gas natural entre 300 y 900 ce 
27 US$/CC adicional en la instalación para operación con gas natural mayor a 1000 ce 

Para operación con combustóleo 
Debido a la instalación para el almacenaje y precalentamiento del gas combustóleo: 
35 US$/CC adicional en la instalación para operación con combustóleo entre 100 y 250 ce 
26 US$/CC adicional en la instalación para operación con combustóleo entre 300 y 900 ce 
18 US$/CC adicional en la instalación para operación con combustóleo mayor a 1000 ce 
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T bl 2 13 C . . d 1 . .. d st o M P US$ 
Meses periodo de construcción 1.00º/o 1.25°/o 1.50°/o 

ce ·7 -6 -5 ·4 ·3 -2 -1 VPN VPN VPN 

:w 
40 
60 
80 

100 
125 
150 
:?00 
250 
300 

~j¡~;~ 

~"r!C 
~~-~e: 
· .. ·C 

~~'.'e 
f<~;c 

1 
1 
·I 

'· · :·I 
i 
1 

,;1 :·:1 . :< $29.57:? 
l. $38.981 
1 $50.7:?5 

···'I . $70.21 ¡.; 
. 1 $75.448 

$88.405 
$ll6.736 
$107.386 
$135.954 
$156.847 
$163.477 

$29.7:?'! 
$39.188 
$50.995 
S70.5lJ3 
$75.852 
$89.098 
$97.496 

$108.:?31 
$137.025 
s 158.085 
$164.769 
$186.529 
$210.587 
$233.591 
$253.478 
$263.855 

$29.88(l 
$34..J.}l)(l 

$51.~6h 

$70.969 
$76.257 
$89.797 
$98.261 

$109.082 
$138.105 
$159.33::! 
$166.071 
SI 88.660 
$::? 12.997 
$236.::?68 
$:?56.387 
$266.888 

Fuente: Propia. pesos de junio de 1999 
industrial 

300 psi. Tasa mensual: 1. 1.25 ) l .5rYo. d~ tipo cri.!dito de ll>111c:11ll' 

Con estos datos más el costo del agua de generación, más el costo del combustible 
y parámetros típicos de operación de estas calderas se obtendrá el costo de 
generación de kg de vapor industrial. 

2.1.6 COSTO DE CM'ACIDAD TUBOS DE AGUA 

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

("IG 15 $207.190 
CIG 20 $232.275 $237.525 $273.230 

700 CIG 25 $242.965 $248.225 $287.420 
900 CIG 32 $280.450 $286.81 o $331.160 
1100 CiG 38 $297.025 $304.000 $348.395 
1300 CIG 44 $316.495 $336.545 $373.440 
1500 CIG 50 $332.115 $340,135 $399.050 
1700 CIG 58 $357.660 $366.390 $428.905 
1900 CIG 65 $376.935 $386.960 $453.180 

71 2000 CIG $378.245 $389.375 $456.005 
80 2300 CIG $395.470 $406.725 $476.230 

2 50 psi (] 7 kgicm·. 1668. 16 kPa ). 300 psi ( 21 kgicnr . 2059. 84 kPa). 600 psi ( 40 kg/cm· 4003 .6 kPa ). 
CiG: dual combustóleo 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 resane del regulador de gas. 
Fuente: Elaboración propia. con datos proporcionados por Aqua-Chem. Inc. Milwaukee, \VI. USA. Aproximación 
+!- 1 0% para 600 psi. Costos de Junio de J 999 

l
--f~·-1-_·T;~-:-::- ··------¡ 

¡ Fh_~~'-~.:: ... ~.~'----~':1.l 1 
.. , 
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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 
diferencial para capacidades pequeñas 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 requeriría de un impuesto para fomentar el uso de 
combustibles limpios. Las ventajas de uso de los diferentes combustibles, además 
de su precio pudiera estar en estímulos fiscales a la reducción de emisiones 
contaminantes. 

uss 

Fig. 2.5 

$500.000 

$450.000 

$400.000 ' 

$350.000 

$300.000 -

$250.000 -i 

$200.000 -

COSTO CALDERAS T.A. 

$150.000 --,-------. 
400 600 700 900 1100 1:100 1500 1700 1900 :?000 :?300 

ce 
Fuente: !'ropia. 

-e-:?50 psi 

-6-JOO psi 

La tigura 2.6 muestra los porcentajes de incremento en costo de las calderas 
respecto al incremento en la presión de diseño. Siendo del orden promedio de 2.5% 
para un incremento de_ presión de 16% en la presión de 300 psi de diseño; y de 
16.3% en el costo para un 100% de presión en 600 psi; sólo en la capacidad de 
1300 ce la relación.no prevalece. 

Fig. 2.6 

1 s o~-. 
16 0%1 ¡ 

¡.¡ º°'º ~ 
I:? O'!'o -
10 0% -

8 º~º -

INCREMENTÓ COSTO \'s, PRESION TRABAJO T.A. 

60% 1 ~ 
4 Q'?co 1 
:? 0% , C3--t::E3:t----iE33--1:E3:t---i::t ~l--f'E33--EE31-"--fE33---iEJ 

400 600 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 :?000 :?300 

ce 

Fuente: Propia 

--El- 300 psi 

-600ps1 
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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 más 
demandadas, la relación-no se mantiene, y en las capacidades alrededor de los 
1300 ce los comportamientos entre las tres presiones de diseño se distorsionan. 

Fig. 2.7 

INCREMENTO COSTO Vs. CAPACIDAD T.A. 

18.0% -

16.0%. 

14.0% -

12.0% .. 

10.0% 
8.01}0 

6.0%. 

4.0%. 

:?.0°/o · 

0.0% -

400 600 700 Q(l(l 1100 1300 1500 1700 1900 2000 2300 

Fuente: Propia 

Para operación con gas natural 
Debido a la instalación de acometida Bel gas: 

~:!50psi 

-6-300 psi 

-tr-600 psi 

90 US$/CC adicional en la instalación para operación con gas natural entre 100 y 250 ce 
so US$/CC adicional en la instalación para operación con gas natural entre 300 y 900 CC 
27 US$/CC adicional en la instalación para operación con gas natural mayor a 1000 CC 

Para operación con combustóleo 
Debido a la instalación para el almacenaje y precalentamiento del gas combustóleo: 
35 US$/CC adicional en la instalación para operación con combustóleo entre 100 y 250 ce 
26 US$/CC adicional en la instalación para operación con combustóleo entre 300 y 900 CC 
18 US$/CC adicional en la instalación para operación con combustóleo mayor a 1000 CC 

2.1. 7 ECONOMÍA DE ESCALA TUBOS DE AGUA 

La figura 2.8 muestra el comportamiento del incremento del costo respecto a la 
capacidad mostrando que en la presión de 250 psi la economía 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 economía de 
escala. Al igual que en los incrementos de costos. por capacidad y presión se 
presentan distorsiones en las capacidades cercas'.~-ª los 1300 ce, cabe hacer 
mención que esta capacidad es una o la más. común en las industrias que usan 
tubos de agua. 
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Fig. 2.8 
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RELACI01" ECO,,.Ol\1 IA DE ESCALA T.,\. '\'-S 
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Fuente: Propia 

-a-250 psi 

~300¡isi 

~600psi 

--- COMÚN 

La figura 2.9muestra la relación y montos de crecimiento en capacidad y costo para 
las diferentes presiones de diseño. Aquí se ve un comportamiento homogéneo hasta 
los 1900 CC después el crecimiento en costo se hace muy lento, casi constante. 

Fig. 2.9 

COSTO CAPACIDAD INSTALADA T.A. 

$600.000 
$550.000 '1 

$500.000 
-e- es :?50 psi 

uss $450,000 ----6- es 30o psi 

$400.000 
$350,000 

-CS600psi 

$300.000 
$250,000 

400 600 700 900 1 100 1300 1500 1700 1 QOO 2000 2300 

ce 
Fuente: Propia 

2.1.8 COSTOS DE CAPACIDAD INSTALADA TUBOS DE AGUA 

Después de tener los costos 12 por capacidad instalada y para hacer. que estos 
reflejen el valor del dinero en el tiempo, se ajustan (tabla 2.15) estos costos de 
capacidad instalada con los tiempos de ejecución y montos de desembolso para su 
adquisición, construcción, hasta su inicio de operc:ición. Valuados con tasas reales 

'º Precios del junio de 1999. Proporcionados por Thermo Energía Sistemas y Equipos, S.A. 
Mano de obra y materiales 
Dólares al tipo de cambio de referencia de 9.4 $fUS$ 
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mensuales adecuadas al tipo de evolución que México ofrece y los créditos de 
fomento industrial. 

Tabla 2.15 Cronograma de construcción y costo 13 a valor presente 
1 d d 250 US$ • • 

periodo de construl·ción meses t .00º/o 1.25°/o J _.:;(}º/o 

ce -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 VPN VPN VPN 

400 
600 
700 
900 
1100 
1300 
1500 
1700 
1900 
2000 
2300 

~~ 
~ 

l 
.. ·.: 
,¡, 

~e 
?:~. 

· I 

, 1 

1 .. 
'·' 

S277 660 

$310775 

$321 985 

$361 .854 

$382 328 

$407 647 

$424,850 

$453 497 

$484,576 

$479,923 

$500.084 

$280 396 $283 163 

$314 204 

$325.557 

$366 857 

$387,620 

$414.337 

$431 841 

$460 985 

$493 785 

$489.085 

$509.642 

$317 679 

$329 176 

$371 ,936 

$392.992 

$421 142 

$438.952 

$468 603 

$503 172 

$498.425 

$519.386 

Fuente: Propia. Tasa mensual: 1. 1.:25 y 1.5%. de tipo crédito de fomento industrial 

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

Tabla 2.16 Cronograma de construcción y costo 14 a valor presente 
1 t d d . ' 300 US$ • • 

periodo de construcción meses 1.00% 1.25% 1.50% 

ce -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 VPN VPN VPN 

400 ~e :·• $283.363 $286 156 $288 980 

600 ·;e :;, $317800 $321 306 $324.860 

700 .'.C ~· $328 956 $332.605 $336.303 
·"~· 

900 ~ ¡.i $370 060 $375. 176 $380.371 

1100 ·e ;., 
$391,306 $396,722 $402.221 ~·-

1300 

~- ~· $433.472 $440,585 $447,821 

1500 ¡r;1 $435,110 $442,269 $449,552 

1700 ~'t $464.566 $472,237 $480,041 

1900 ti~," ~,! $497,464 $506,917 $516,554 

2000 :ij.C. ~· $494,045 $503,476 $513,091 
~·i¡· bi,~ 2300 ll:E lí ... $514,316 $524,146 $534,167 

Fuente: Propia. Tasa mensual: : . 1.:25 y 1.5%. de tipo crédito de fomento industrial 

" Si se requiere mayor precisión y reflejar diferencias entre instalaciones de gas natural. combustóleo o diese! 
considerar los costos adicionales. reportados. 
'" Si se requiere mayor precisión y reflejar diferencias entre instalaciones de gas natural, combustóleo o diese) 
considerar los costos adicionales, reportados. 

FALLA DE ORlGEN 
~~~~~~~~~~~-======== 
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Tabla 2.17 Cronograma de construcción y costo 15 a valor presente 
1 t d d . . 600 . US$ • • 

periodo de construcción meses 1.00% 1.25% 1.50% 

ce -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 VPN VPN VPN 

400 "C ;;• $327 853 $331 084 $334 351 

600 :-e :t.1 $365 572 $369 605 $373 693 

700 '''C - $380 898 $385 123 $389 405 

900 ~ 
.1 $427 284 $433 191 $439 188 

1100 .?. 
$448 451 $454 658 $460.959 

1300 e::. $480.993 $488.886 $496.915 

1500 e 1 $510.475 $518.875 $527.419 ..,. e· 
1700 ' 

1 $543.832 $552.812 $561.948 

1900 I; ;,1 $582.595 $593.666 $604.951 

2000 
~~ t 1 $578.586 $589.631 $600.891 

2300 
t;: '·· $602.208 $613.717 $625.451 

" Fuente: Propia. Tasa mensual: 1. l .~5 y 1.5%. de tipo crédito de fomento industrial 

La tabla 2.18 muestra los costos por capacidad comercial disponible para las 
calderas tubos de humo al momento de iniciar operación considerando la instalación 
y los gastos preoperativos durante la construcción, no se incluyen gastos de pre 
ingeniería ni de diseño. 

Tabla 2.18 Valor presente de la capacidad y la instalación al inicio de op~ración 
tubos de humo 

ce uss s ce uss s 
T.H. 150 psi T.H. 300 psi 

20 $23.747 $223.222 20 $29.729 $279.453 
40 $31.019 $291.579 40 $39.188 $368.367 
60 $40,234 $378.200 60 $50.995 $479.353 
80 $55,023 $517.216 80 $70.593 $663,574 
100 $59.083 $555.380 100 $75.852 $713.009 
125 $69,201 $650.489 125 $89.098 $837,521 
150 $75,568 $710,339 150 $97.496 $916.462 
200 $83,666 $786.460 200 $108,231 $1,017,371 
250 $101,476 $953.874 250 $137.025 $1,288,035 
300 $116.555 $1,095,617 300 $158,085 $1,485,999 
350 $121,371 $1,140,887 350 $164,769 $1,548,829 
400 $137,416 $1,291,710 400 $186,529 $1,753,373 
500 $155.248 $1,459,331 500 $210,587 $1,979,518 
600 $171,958 $1.616.405 600 $233,591 $2,195,755 
700 $186.560 $1,753,664 700 $253,478 $2.382,693 
800 $194,362 $1,827.003 800 $263,855 $2,480,237 

Fuente: Propia. Tasa mensual: 1.~5%. 9.4 $/US$. Precios de Junio de 1999 

La tabla 2.19 al igual considera los conceptos anteriores, sólo que se refiere a la 
capacidad de tubos de agua. A los costos anteriores se considerará además el costo 
del suministro e instalación del sistema de desmineralización de agua, el cual se 
obtendrá mas adelante. 

1 ~ Si se requiere mayor precisión y reflejar diferencias entre instalaciones de gas natural, combustóleo o diese( 
considerar los costos adicionales, reponados. 
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Tabla 2.19 Valor presente de la capacidad y la instalación al inicio de operación 
t b . 

T.A. 250 psi T.A. 300 psi T.A. 600 psi 
ce uss s ce US$ s ce uss s 
400 $280.396 $2.635,722 400 $286.156 $2.689.866 400 $331.084 $3.112.190 

600 $314,204 $2.953.518 600 $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 $442.269 $4.157.329 1500 $518.875 $4,877.425 
1700 $460,985 $4,333.259 1700 $472.237 $4.439.028 1700 $552.812 $5.196.433 
1900 $493.785 $4.641.579 1900 $506.917 $4,765.020 í 1900 $593,666 $5.580.460 
2000 $489,085 $4,597.399 2000 $503,476 $4,732.674 1 2000 $589.631 $5.542.531 
2300 $509,642 $4.790.635 2300 $524.146 $4,926.972 

1 
2300 $613.717 $5,768.940 

Fuente: Propia. Tasa n1cnsual: 1 .:?5~o. 9.-1 S'USS. Precios d.: Junio de 1999. CS: Cosw del sist.:ma 

Para la integración del costo del mantenimiento 16 normal durante la vida útil de las 
calderas se consideran los siguientest 7 conceptos y costos. Obtenidos con la 
experiencia laboral propia de 8 años de trabajo en esta área. 

'"Costo de operación y mantenimiento fijos. Los cost<» ,·ariahles se d.:h.:ran e\'aluar en función d<! fallas y d<!sgastl! 
anomial de otros eomponent.:s. 
17 MANTENIMIENTOS CONSIDERADOS T.H. 
REPARACION DE TAPA POSTERIOR 
Apertura de tapas. demoler material refractario en mal estado. desmonte de casco. colocación de materiales aislantes 
y tabique mampara nuevos. Vaciado de concreto KS.J y \'erilitc. tiempo de fraguado 72 hrs. Montaje de tapa y cierr.:. 
REPARACION DE TAPA INTERMEDIA 
Apertura de tapa frontal. d<!moler material aislant.: en mal estado. soldar anclas y colocar material aislante nue\'o. 
REPARACION DE HOGAR REFRACTARIO 
L>i.:moh:r material refractario qu.: se .:ncucntre en mal estado; preparación y limpieza. colocación de tnb1qu.: 
rdractario en hoquilla y resto del hogar. 
CAMBIO DE TUBOS FLUX 
Los rnhos correspondientes al :!do. paso seran rolados y soldados a la entrada de los gases; rolado y reboteado a la 
salida de los mismos. Los tuhos correspondientes al 3er y 4o paso serán rolados y rebotcados por ambos lados. Se 
incluye prueba hidrostlitica correspondiente. 
SERVICIO GENERAL T.H. Y T.A. 
La\'ado a presión por el lado del agua. deshollinado por la parte interna de los tubos; ca-mbio de juntas y empaqu"'· 
instalar los accesorio, corr.:spondientes a la columna de nivel. Prueba hidróstática. inspección de refractario. 
aislami.:ntos. oxidación e incrustación en tubos. limpia.a del quemador. Puesta en marcha. pruebas d.: 
funcionami.:nto .:n dispositi\'os de seguridad y control. 
1.1 J.- Limpieza de los tiltros de agua. combustible y lubricante. 
I .~ ).- Limpkza y ajuste de los electrodos de ignición. 
1.3 J.- Limpieza de las boquillas del quemador y del pilóto. 
1.4).- Verificación del funcionamiento del dispositi\'o de corte de flama por bajo nivel de agua. 
1.5 J.- Verificación del funcionamiento d.: la columna de control de nivel de agua. 
1.61.- \'erilicación de los ni\'des d.: agua que detertninan el arranque y paro de la bomba de alimentación. 
1. 7 ).· Purga d.: fondo de la caldera. 
1.8 ).- Comprobación en .:1 libro de registro d.: la caldera de que las pruebas periódicas hayan sido efectuadas por el o 
los fol!oncros. 
l .9J.-lnspección y limpieza del control programador. 
1.10).- Comprobación de que al fallar la llama abre el circuito de seguridad en el programador. 
1.1 1 ).- Comprobación del timcionamiento de los aparatos que regulan la operación automática de la caldera. 
controles de presión de llama y arrancadores magnéticos. 
1.1 2).- Revisión de los motores eléctricos para comprobar que estén limpios y no haya obstrucciones en las vías d.: 
ventilación de ellos. También se verificará su funcionamiento con aparatos de medición. 

---- ---- -- ·--.--------1 
¡- 'TPC'i(' ,t,"'\'.T · 
; ~ .' :, !. , • ~ ~ \ . ¡ _: : • : ' 

·L: l •• ~·, ·: ·! •. : : ti 1 t" ·~~ : (;. ri1 r-:¡ ~ 
.l;!.ll.J.:...'.. . ..'.::J.:._~.:.:_:..~1 
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M.O S 2.510 S 3.800 S 8.2l1(1 S 5.:'tlll 
MA 1 S 1.3·lll S -l.2<111 S :".:" 1(1 559q.tlhh 

_6_1_1 __ r.._1_0 __ , ___ S_4_.2_C_ll-1----~S--ó-.5-l~1(-1 - ·s-···¡3~(¡(i(i --S--'-i.-mlo-
H ----~~~::¡ 

MAT S I.<5(1 S 8.ICJO S IU.OOfJ 

80 r..1.0 $ -1.20(1 s 6:5l-1(-I ____ s ___ l 3~.(~1(~1·0~-f--$- 15.000 

MA T S 1.550 S 8.1(111 S 8.200 
,_: -10-o--M-.-o-.-+--s---1-.2-o-o _____ S_ó ___ 5_o_o _____ s ___ I3~.o~c~1c~i-1 s 19.-100 

1 

SJ.001.653[ 

! MAT S 9UO S 1.:'50 S 8.100 S 9.-1011 
M.O S 4.-l()(J S ó.80fl S 18.5011 --S--llÍ.~oo 

MAT S 900 S I.70fl S IU.5011 S 14.2flll 
,___ ____ ......f·---------------·-----------1----------f--------------

M.O. S 4.-100 S b.8lHI S 185011 S 1-1.21111 1 150 

200 

250 

300 

350 

MAT S 900 S I.7llll S 10.500 S 25.7Ull SI.27--1.9~3i 

M.O. S 4.-100 S 6.800 S 18.500 S 15.600 
MA T S 900 S 1.700 S 10.6<111 S 33.SOO $ 1.304. J( 14 

M.O. S 5.800 S 8.9011 S 2-1.50(1 --S--i7~2(1LJ 1 
1 

s 1.8111).343! MAT S 900 S 1.94(1 S 18.00ti S -11>.0Ufl 

M.O. S 5.800 S 8.<il1U S 2-1511(1 
MAT S 900 S 1.'140 $ 18.111111 

--s-~·7.2110 ---------, 

S 5-1.7(111 Sl.825.160[ 

M.O. S 5.800 S !i.9UU S 2-1.SOU 
MA T S 900 S l .~1-111 S 18.0lHI 

M.O. S S.70U S 13.-IUO S 31.Sllll 
MA T S 1.100 S 2.300 S 28.(1(1(1 

=- ~ - ~~:~~~: SJ.8-l~.7051 
s 42.300 1 

S 71.800 S25lJ2.~:'9 

r..1.0. s 8.700 s 13.-100 $ 3 l.5llll 
MA T S J. 100 S 2.3(111 S 2S.lHlf1 

--s-~~ ~I 

'-c-,---,...,.----+--,,.-co--.:=o------::--:-cc--c----··-------
60U M.O. S 8.700 S 13.-lllll S 31.5011 

S S5.51lll ~ 
--s--42.300 - --- j 

700 

1 

800 

MA-1 S 1.1 ou S 2.30fl S 28.llOU 

M.O. S 8.700 S 13.-100 S 31.5011 
MAT S 1.100 S 2.30U S 28.0110 

M.O. S 8.700 S 13.400 S 32.00(1 
MA T S 1.100 S 2300 S 28.00U 

s 10.1.200 $2.681.929 

s 42.300 
s 119.850 $2.729.424 

s 42.300 
s 119.850 $2.739.681 

Fuente: Propia. S.G: Sen·icio general. Refractarios. 1\1.0.: Mano d<: obra calificada. MA T: Material ~ 

refacciones para el servicio 

Y para la tecnología de tubos de agua, en la siguiente tabla 2.21 se muestran los 
costos fijos normales durante su vida útil, considerando 15 años. 

1.13 ).- Inspección y ajuste de transmisiones de banda. 
1. 14 ).- Inspección de bomba de agua y combustible. 
CARBURACION T.H. Y T.A. 
Limpieza y ajusle del sistema de combustión para dejar las emisiones de gases dentro de norma. Carburación en cada 
uno de los puntos de operación. entrega de comprobantes de emisiones. Pruebas de funcionamiento en dispositivos 
de seguridad y control. 

TESIS con ·¡ 
FALL/i ·u,··;i' L,·.: •. (:·~·,·" ¡1 
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MAT s 2.700 s 
11100 M.O. $ 9.500 --$ 18.0(JO S 44.7(10 
1 

1 MAT $ 1.800 S 2.70!1 S 42.825 
'-¡ -13_0_(_! -M-.-0-. -t----$~~9...,.5~0-:0---f--S-c-1-8-.. l-ll-ll-,· --f--:$---:44. 7UO 

MAT $ 1.800 S 2.700 S 42.825 

1500 M.O. $ 11.500 S 19.300 S 47.680 

S 334.%7 $3. l 72.4S7i 
---------··-----+ ------ ~-------· 

$ 183.750 
s 334.CJ67 

--s-· 1 s_;--:75(1--~-.. 

s 334.%7 

s 196.(1(1() 
S3. l 72.4S7 

l\.1AT $ 1.800 S 2.700 S 45.680 $ 3."7.2QS $3.410.05-l 
1700 M.O. S 11.500 S 19.300 ---s---:4-::7,-.6'"'8-:,o-f·--=s--:1-:qcc6-.l...,l('"'ll-1 -,--------~ 

MAT $ 1.800 S 2.700 S 45.680 

1900 M.O. S 12.800 S 22.50ll $ 50.660 
MAT S l.800 S 2.900 S 48.535 

2000 M.O. $ 12.800 S 22.500 S 50.660 
l\.1A T $ 1.800 S 2.900 S 48.535 

2300 M.O. S 12.800 S 22.500 $ 59.6(10 
MAT $ 1.800 S 2.900 S 57.100 

S :?OS.:?50 
s 3 79.6.10 

S 2ll8.25U 
1 

$3.410.05-l 

S3.67S.Qü2' 

$ 3 79.630 1 $3.678.90:? 1 

$ 2-l5.UUO ' 1 

S 446.623 1 S-l.170.39Q: 

Fuente: Propia. Tasa de interés 1 .25% 
JV1A T: Matcriah:s y refacciones. 9.4 $/USS 

mensual. Pesos dt! junio del 1999. 1\1.0.: Mano de obra caliticada. 

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

1
' J\·IANTENIMIENTOS CONSIDERADOS T.A 

TUBOS FLUX 
Desmontaje de tubos flux que se em:uentran dañados. Montaje de tubos flux nuevos de acuerdo a planos de 
construcción. 
MAMPARAS 
Demoler mamparas refractarias superiores e inferiores. Instalar mamparas de material refractario en pared de 
convección dando su tiempo nomml Je fraguado. 
PAREDES DE ENVOLVENTE 
D..:smontaie de módulos de cubienas laterales internas y externas retirando uniones y'º la_na.'lllilleral ·aislante. 
Preparación y montaje de cubienas internas. colocación d~ lana mineral aislaníe. mieva. Preparadón y montaje dt! 
cubi..:nas externas laterales y las uniones. · 
HOGAR REFRACTARIO 
Demoler material refractario del hogar. colocación del mismo. Colocar las· piezas correspondientes al tipo de 
quemador. Colocar los empaques correspondientes. 
PISO REFRACTARIO 
Demoler material refractario del piso. limpieza de las superficies de la. base, colocación capas de los difen:nt..:s 
aislamientos~ colado dd cemento. 
MATERIALES 
Tubo tlux curvo diferentes formas 
Lott! materiales refractarios/mamparas. 
Lote cubienas laterales internas y externas. de acuerdo a dibujos de fábi;íca 
Lote lana mineral aislante para costados laterales en 2" de espesor. 
Lote material refractario hogar. 
Losetas refractario del piso 
Lote material ferretería. soldadura, oxigeno. acetileno. etc. 
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20 $ 8,237 $ 36,282: 
40 $ 8,393 $ 37,536 
60 $ 13,851 $ 38,201 
80 $ 14,019 $ 44,402 
100 $ 14,759 1100 $ 44,402 
125 $ 17,589 1300 $ 44,402 
150 $ 17,844 1500 $ 47,727 t 

200 $ 18,252 1700 $ 47,727 i 
250 $ 25,197 1900 $ 51,489: 
300 $ 25,545 2000 $ 51,489 I 
350 $ 25,776 2300 $ 58,368: 

Fuente: Propia. M&O: Mantenimiento y op~ración fijo. 9.4 $/US$. Tasa n1cnsua1 1 .~5(Vi, 
de 150 a 600 psi 

Para la evaluación de los costos por consumo de combustible, en la tabla 2.23 se 
presentan los consumos de combustible para diferentes combustibles de uso común 
para la generación convencional del vapor. 

T bl 2 23 e ºt d b tºbl d • • • 
Presión Energ1a de EFIC CONSUMO CONSUMO CONSUMO CONSUMO CONSUMO CONSUMO 
diseño evaporación Combustóleo Gasóleo Diesel Gas Gas L.P. Gas L.P. 

psi kJ/kg l/hCC l/hCC l/hCC Natural l/hCC kg/hCC 
m3/hCC 

150 2586.07 
250 2595.17 
300 2606.27 
600 2607.77 

Fuente: Propia 

80º/o 1 1.3586 1.3950 1.4140 
80°/o I 1.3634 1.3999 1.4190 
80°/o 1.3692 1.4059 1.4251 
80°/o 1.3700 1.4067 1.4ZS9 
PCI 37235.9 36264.3 i 35776. 7 

kJ/1 kJ/I ' kJ/I 1 1 

1.5231 
1.5285 
'l.5350 
1.5359 
33215.3 ! 

' kJ/m 3 
1 ' 

o. 
o. 
o. 
o. 
52 

9685 
9719 
9761 
9766 

0.4068 
0.4082 
0.4100 
0.4102 

235.4 ¡ 124357.9 

k J/I kJ/kg 
Desde 45°C y a Temp. de saturac1on del vapor 

Con estos datos más el costo del agua de generación 19
, más el costo del 

combustible y la proyección de los costos de capacidad adquirida e instalación a 
través del tiempo y con los costos futuros de mantenimiento y operación, evaluados 
con una TREMA20 y los parámetros típicos de operación de estas calderas se 
obtendrá el costo21 de generación de kg de vapor industrial. 

'"Obtenido en la sección ::?.1.9. 
20Ver capítulo 3 sobre condiciones de escenario. TREMA es la tasa de rendimiento mínima atractiva. 
" Este costo sirve de referencia también para evaluación 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 GENERACIÓN 

El principal costo del agua de generación de vapor es el· precio de=la=misma agua o 
él costo de extraerla del subsuelo, más el costo del tratamiento del agua para la 
eliminación de las sales disueltas. El valor normal. de dureza, es decir. de 
concentración de sales disueltas en esta agua es del orderí<de __ las 150 ·a\250;ppm, 
así que el suavizador elimina esta dureza hasta .un valor:qüéva de O;- 20 ppm, y de 
los sólidos totales de 1500 - 2000 ppm a 200 - 800 ppm, con el método _de 
intercambio ionice. 

CALDERAS DE TUBOS DE AGUA 
El agua de alimentación en estas calderas generalmente trabaja en ciclo cerrado o 
con un gran retorno de condensados, pero para iniciar este pro_ceso debe ser 
alimentada con agua desmineralizada previamente. En general todas las aguas de 
alimentación deben de ser consideradas como fuentes potenciales de incrustación y 
debe hacerse todo lo posible para evitarlo. El agua de alimentación debe ser 
acondicionada (desmineralizada o suavizada) para evitar incrustaciones, corrosión ó 
formación de espuma. El acondicionamiento del agua se logra por medio de 
combinaciones o variaciones en el tratamiento químico o en los suavizadores; la 
deareación química y mecánica, la remoción químico - mecánica de aceite, la 
filtración, sedimentación, evaporación y purgas. 

El agua dentro de la caldera a medida que transcurre el tiempo de operación 
acumula materia orgánica debido a la evaporación, el valor de la concentración de la 
materia orgánica debe mantenerse dentro de los niveles permisibles vía las purgas y 
acondicionamientos químicos. El cumplimiento de las especificaciones dadas para 
el agua de alimentación brindará unas condiciones adecuadas en el funcionamiento 
del equipo. Existen tres métodos para _prnoucir agua con las características 
deseadas: Por intercambio ionice, 2) .Por .. destilación, 3) Por osmosis. El primer 
método es más económico, trabaja en· base a un permutador catódico trabajando en 
ciclo hidrógeno, una torre desgasificadora y un permutador anódico trabajando en 
ciclo hidróxido. En el tratamiento el agua es llamada dura o cruda porque contiene 
grandes cantidades de materia mineral disuelta o en suspensión y al evaporarse el 
agua la materia se sedimenta, adheriendose a las paredes interiores de los tubos, 
reduciendo el área de paso, generando corrosión, dificultando la transferencia de 
calor de los tubos al líquido de trabajo y recalentando el metal. 

CALDERAS DE TUBOS DE HUMO 
El agua de alimentación en estas calderas no requiere tanto tratamiento_ en 
comparación con el que recibe el agua para las calderas de tubos de agUa; la razón 
es que las calderas de tubos de humo operan con presiones relativamente menores. 
El agua cruda para alimentación contiene bicarbonatos, sulfatos, cloruros de calcio, 
magnesio~"sodio y sílice. En agua que proviene de un pozo el sílice es un elemento 
muy común. _ Los carbonatos de calcio y magnesio pueden precipitarse como un 
lodo suave al llegar el agua a su punto de ebullición y una presión de una 
atmósfera/ por su parte los sulfatos de calcio y magnesio solo se precipitan cuando 
el agua alcanza los 150 ºC, una vez precipitados los lodos se extraen mediante 
purgas de fondo. La siguiente tabla indica los valores permisibles máximos en un 
agua de alimentación, con presión de trabajo inferior a 21 kg/cm2 • 
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Concentración de 
Elementos 

Dureza 
Sólidos totales disueltos 
Alcalinidad total 
Sólidos en suspensión 
Sílice 
Aceite materia orgánica 
Oxigeno 
Bióxido de carbono 

materia mineral dentro de 
ppm Valor aceptable 

·5 
800 
50 
30 
80 
2 
15 
15 

Fuente: Cleaver Brooks de Mé:i:ico , 

la caldera 
ppm Valor límite 

26 
2000 
700 
125 
325 
7 
70 
70 

El control de estos par.ámet~os se rea.liza con eq!-lipos de desmineralización, purgas 
de fondo, de superficie, deareación y·acondicionamíentos químicos. Cumplir con las 
condiciones establéddas para' el ·agua>; traerá:una vida larga· a las partes metálicas 
del equipo, así como una operación estable; segura y eficiente de los equipos. 
Existen comercialmente equipos que< prOpOrcionan' agUa con dichas características, 
operando un forma automática o manual, u'n sistema automático bien seleccionado 
trabaja eficientemente. · · · · 

COSTO DE SUAVIZACIÓN DE AGUA 

El costo del agua de suavización esta coilípúe~t~ 'por elcosto de la instalación y el 
equipo que realiza dicha función, adem'ás< del costo de la operación y el 
mantenimiento, asi como el de los C:ambios de la salmuera y resina, el. principal 
costo en esta instalación es el del agua, que puede ser de pozo, de río, o de la' red. 

La adquisición del equipo y su instalación son función del tipo de arreglo 
seleccionado y de la tecnologíd, comúnmente estos equipos trabajan por 
intercambio ionice, y en arregio simplex o duplex, siempre se recomienda el duplex 
ya que permite trabajar siempre, aun en los periodos de regeneración y 
mantenimientos. En la siguiente tabla 2.24 se presentan los costos de adquisición 
de un equipo duplex de una buena calidad, comercial y que no es de los más caros 
ni de los más económicos pero con resultados muy confiables. 

T bl 2 24 C t s d d d • • 1 d 
Cap.1cidad Capacidad Capacidad dd cap.ic1dad 

()ranos/ 1 '111111 ('(' costo $ (iranos / I X min ce costo $ 

45000 I 36 :?O $19.375 450000 1200 500 $96.031 
60000 144 40 $::!0.)77 450000.'240 600 Sl23.47lJ 
80000 I 55 60 $24.484 450000'240 700 $ 143.343 
100000 1 58 80 $26.308 6000001320 800 $166.278 
125000 I 58 10'.J $29.557 900 $191.885 
1:?500 / 70 1:?5 $32.093 1100 $:?:?2.970 

150000 180 150 $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: Elaboración 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 instalación de generac1on de vapor, los equipos de tratamiento de agua 
para su uso en las calderas, requieren de sus propios costos de instalación y 
operación (tabla 2.25). Los cuales fueron obtenidos en forma similar. 

Tabla 2.25 instalada, mantenimiento y operación al inicio de 
Para los suavizadores 1 

40 $ 2,801.97 70.05 $ 658.5 

60 $ 3,333.99 $ 83.35 $ 31,340 $ 783.5 

80 $ 3,582.37 $ 89.56 $ 33,674 $ 841.9 

100 $ 4,024. 78 $ 100.62 $ 37,833 $ 945.8 

125 $ 4,370.11 $ 109.25 $ 41,079 $ 1,027 .o 
150 $ 4, 766.50 $ 119.16 $ 44,805 $ 1,120.1 

200 $ 5,162.76 $ 129.07 $ 48,530 $ 1,213.2 

250 $ 5,585.97 $ 139.65 $ 52,508 $ 1,312.7 

300 $ 8,827.64 $ 220.69 $ 82,980 s 2,074.5 

350 $ 9,426.25 s 235.66 s 88,607 s 2,215.2 

400 $ 11,137 .so s 278.44 $ 104,692 s 2,617.3 

500 $ 13,076.56 s 326.91 $ 122,920 $ 3,073.0 

600 $ 16,814.16 $ 420.35 s 158,053 $ 3,951.3 

700 $ 19,519.05 $ 487.98 $ 183,479 $ 4,587.0 

800 $ 22,642.09 $ 566.05 $ 212,836 s 5,320.9 

900 $ 26,128.98 s· 653.22 $ 245,612 $ 6,140.3 

1100 $ 30,361.87 s 759.05 $ 285,402 $ 7,135.0 

1300 $ 35,098.32 $ 877.46 $ 329,924 $ 8,248.1 

1500 $ 40,257.78 $ 1,006.44 $ 378,423 $ 9,460.6 

1700 $ 45,974.38 $ 1,149.36 $ 432,159 $ 10,804.0 

1900 .. $ 52,456.77 $ 1,311.42 $ 493,094 $ 12,327.3 

2000 $ 59,643.35 $ 1,491.08 $ 560,647 $ 14,016.2 

2300 $ 69,424.85 $ 1,735.62 $ 652,594 s 16,314.8 

Fuente: Elaboración propia. con datos de Thcnno Energia Sistemas ~ Equipos. S.A. para la inslalación. l;.i operación 
~ el mantenimicnto.9.-l $fUSS de junio de 1999 

Sus costos y parámetros de funcionamiento y operación se resumen en la tabla y se evalúan 
con datos reales de operación en cuanto a su costo, instalación y operación. 

i Para una capacidad 
1 Pre<.:io del agua en la red' 
1 Horas de opera e ion por dia 
1 Di as de operación 

I
Surninistro e instalación; 
Mantenimiento y operación 

!Vida 
Fuente: Propia 

16 
24 
30 
$ 
$ 

180 

14,000 

360,000 
2,166.6 

kg/h 
$/m3 
h/día 
día/mes 
$ 
$/mes 
meses 

'.Equipos duplcx. (doble colwnna de suavización).-trabajando en intercambio ionice. dureza del agua de O. 20 ppm. 
: Precio del agua obtenido de la red por una industria ubicada en Cuautitlán. Izcalli. 1999. 
, Proporcionado por Thenno Energía Sistemas y Equipos. S.A. de C.V. 
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moneda constante flujo de efectivo 
t?'376r•···~!~;~.l!7 
1 1 1 • • • 180 

meses 

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. 

T bl 2 27 C t d 1 a a suavizada • 
moneda constante 180 penado 

Mensual 3.5º/o TREMA 

Inversión inicial 
Costos mensunles 
Valor presente neto 
Mensualidad equivalente 

Costo de suavización 

Costo de suavización 

Costo de suavización 

Costo del agua dura 

Costo del agua suavizada 

Costo del agua suavizada 

s 
s 

s 
s 
s 
s 
·s 

:S 

360.000 
:.167 

$4: 1.778 
SI .J.79:! 

0.00147 

11.147 

14,792 

161.280 

0.01747 

1.75 

s 
s 
s 

S/Jn~s 

S•l.g 

c/k~ 

$/mes 

$/mi:s 

S/kg 

tlkg 
Costo del a¡w~ su~·'""'v'-iz_o:a_d_a_i_n,--ic-,-ia_,l-------------~---------,--,---$=-/,-n-1c-·s_, 

1 
s 176,072 

RETORNO DE CONDENSADO 
Costo del agua suavizada de repuesto 

Costo del agua para generación de vapor F/A=(.i.n.AJ 
Costo del agun para generación de vapor A/F=(.i.n.Fl 

Fuente: Propia 

s 
s 
s 

35°.1.. 
104,832 

1,638.402 
112,204 

45ºC 
$/mi:s 

S/alio 
$/me> 

Se hace Ja distinción entre el costo del agua de inicio de operación para Ja 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°/o y 
45ºC de temperatura para calcular el costo total de suavización 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 Q:/kg. 

2.1.10 COSTO DE GENERACIÓN DEL KG DE VAPOR 

Para evaluar el costo real de generación de vapor, se proyectan todos los costos qt,Je 
inciden sobre la infraestructura para generar el vapor. Como el costo de la 
capacidad adquirida, el equipo auxiliar, la instalación. y sus materiales, traídos a 
valor presente al momento de iniciar Ja operación. Así mismo se traen a valor 
presente los costos normales de mantenimiento a los que se ve sujeta una 
instalación de este tipo durante su vida útil que en este caso se considera de 15 
años o 180 meses, y el combustible. 
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Tabla 2.28 Condiciones de operación 

Capacidad 
i Precio del al!Ua en la red 
1 Horas de op~ración por día 
! Di as de operación 
Suministro e instalación 
Mantenimiento y operación 
Vida 

ara el e·em lo 

MONED.-1 CO.\'ST.-!STE 

Inversión inicial 
Costos mensuales 
Valor presente neto 

!Mensualidad equivalente 

Costo de suavización 
Costo de suavización 

Costo de suavización 

!Costo del agua dura 

·costo del agua suavizada 

Costo del agua suavizada inicial 

RETORNO DE CONDENSADO 

Costo del agua suavizada de repuesto 

Cm:,, del agua para generación de vapor F!A=(.i.n.AI 

!Costo del agua para generación de vapor P/F=c.i.n.F 1 
Fuente: Propia 

s 

$ 
s 

s 
$ 
$ 
$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

'$ 
$ 

s 

s 
$ 

s 

1 . . 
kg'h 

ló.Oll $11113 
24 h 1dia 
30 dia1n1c:-. 

652.594.00 s 
16.315.00 s:mes 
180 lllCSt.!S 

180 /'ERIOIJ< J 

3.5o/r1 TRE.\f.·I 

652.5CJ4 $ 
16.315 $ 

1.117. 783 $ 

39.:!03 S1111\!S 

0.00189 S/kg 
0.189 c/kg 

39.:!03 $1me' 

331. 730 S,1111~s 

0.0179 $/kg 

1.7'1 c/kg 

370.933 $/me; 

35°,.u 45º(' 

215.624 S:me' 

3.383.::!::! l $'arlo 

::!3 l .69(l S·111cs 
-------··-

Tabla 2.29 Condiciones de operación para la generación de vapor 
1 1 t 600 . • • • • • 

generación de vapor 

equipo - caldera 600 psi 

[

Eficiencia 
Capacidad real 
Capacidad nominal 

lcosto del agua suavizada para generación 

Precio del combustib!l.' 
Horas de operación por día 
Días de operación 
Suministro e instalación de la caldera 
Mantenimiento y operación de la caldera 
Consumo combustible 
Costo combustible 
Vida del equipo 

Fue111e: Propia 

s 
$ 

s 
$ 
$ 

$ 

801Vi1 

:!87Q6 

2300 

231.696 

0.85 
24 
30 

5.768.940.00 
58.368.00 

1.18 

1.660.968 
180 

J..g'h 
ce 

$/mes 

$/1113 

h/dia 
díalmes 

s 
$/mes 

1113/hCC 

$/mes 
meses 

G.~. 
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!
Costos anuales 

, Valor presente neto 
Anualidad equivalente 

Fuente: Propia 

Tabla 2.31 

Eficiencia 
Capacidad real 
Capacidad nominal 

Costo del agua suavizada para generación 

Precio del combustible 
Horas de operación por día 
Días de operación 
Suministro e instalación de la caldera• 
Mantenimiento y operación de la caldera 
Consumo combustible 
Costo combustible 
Vida 
Fuente: Propia 

moneda constante 

o 

l 
T bl 2 32 C • 

moneda constante 

lm·ersión inicial 
Costos anuales 
\'alor presente neto 
Anualidad equivalente 

Costo del kg de vapor 

Costo del kg de vapor 

Fuente: Propia 

• 

s 1 .951.03::! 
$61.398. 71 .¡ 

$:!. I 53.359 

$10.39 

80% 
14000 
1118 

$ 112,204 

$ 0.85 
24 
30 

$ 3,100,000 
$ 19,583.3 

$ 1.18 
$ 807,527 

180 

1 

flujo de efectivo 
s;-:,¡¡~:·:_:,;:i.~3.9,314 

:¡ ~ 
:.: ·$ 3,100,000 

• • • 
180 

3.5°/o 

$ 3,100,000 
$ 939,314 
$29,882,669 
$1,048,037 

'',~·· >:$0~·104. ., 
;';.'.~·.: •:$10.40 .. 1 

s 
s 

$/año 

.~kg 

c/kg 

de vapor 

kg/h 
ce 

$/mes 
·$/m3 G.N. 

h/día 
día/mes 
$ 
$/mes 
m 3/h ce 
$/mes 
meses 

1 180 .. meses 

150 • 
pe nodo 

TREMA 

$ 
$ 
$ 

$/año 

$/kg 

~/kg 

•Proporcionado por Selmec Equipos Industriales. S.A. de C.V. para la Cleaver Brooks en junio de 1999 y Them10 
Energía Sistemas y Equipos. S.A. de C.V. para la instalación en una configurac_ión t_ípi_ca.o.copvencional. 

\---- .,,. ' ·;: \ 
\ \\Í 1 

' ... _.:~_.:_Jo 

....... 
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La cuantificación de los costos de capacidad instalada, agua, combustible y 
mantenimiento para~esta capacidad proporcionan en costo de $ 10.40 Cl:/kg. 

Con este formato se e~alúan los costos y la generación de vapor para las diferentes 
capacidades comerciales de calderas, en las diferentes presiones de diseño 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 generación de vapor 
diferentes presiones y combustibles de uso común 

2 h/d' 1 18 3/hCC O 85 S/ 3 d d 1999 . 
gas natural tubos humo gas natural tubos humo 

150 psi 300 psi 

ce $/kg agua $/kg vapor %A/V ce $/kg agua $/kg vapor ºloA/V 

20 $ 0.0243 $ 0.181 o 134% 20 $ 0.0243 $ o 1920 12 7', 

40 $ 0.0204 $ 0.1430 14 3%) 40 s 0.0204 s o 1507 ., 3 5t..: 

60 $ 0.0195 $ 0.1420 13 7°10 60 s 0.0195 s o 1481 13 ¿t.,t. 

80 $ 0.0188 $ 0.1360 13 8% 80 s 0.0188 s 01431 13 F: 

100 $ 0.0185 $ 0.1290 14 3% 100 s 0.0185 s 0.1355 13 7% 

125 $ 0.0182 $ 0.1270 14 3% 125 $ 0.0182 $ 0.1330 13 7% 

150 $ 0.0180 $ 0.1230 14 6% 150 $ 0.0180 $ 0.1283 14 0% 

200 $ 0.0176 $ 0.1167 151% 200 $ 0.0176 $ 0.1212 14 5% 

250 $ 0.0174 $ 0.1173 14 8% 250 $ 0.0174 $ 0.1225 14 2% 

300 $ 0.0178 $ 0.1149 15.5% 300 $ 0.0178 $ 0.1200 14 8°10 

. :·'. -o'.0177 
•' 

0.1121 15.8% 350 15 2%i 350 .$ $ 0.0177 $ 0.1167 
400 á.ü1'ú $. 0.1139 15.5% 400 $ 0:0177 $ 0.1184 14 9'% 

'' 
''"°'$':°.' 0:0178 ... $ 0.1108 16.1% 15 5% 500 500 $ 0.0178 $ 0.1148 

600 ·.·. $ 0.0178 $ 0.1087 16.4% 600 $ 0,01,78 $ 0.1125 15 8% 

700 $ 0.0177 $ 0.1063 16.7% 700 $ 0.0177 $ 0.1106 16 0% 

800 $ 0.0178 $ o. 1055 169% 800 $ 0.0178 $ 0.1087 16 4%i 

Fuente: Propia. %A/V: Costo del agua con r"lación al vapor 

Tabla 2.34 costo medio de generación de vapor 
d'f rent es·o es o b t'bl d · • 

gas natural tubos agua 300 psi gas natural tubos agua 600 psi 

ce $/kg agua $/kg vapor "/oA!V ce $/kg agua $/kg vapor %A/V 

400 $ 0.0177 $ 0.1275 13 9% 400 $ 0.0177 $ 0.1316 13 4°/o 

600 $ 0.0178 $ 0.1178 151% 600 $ 0.0178 $ 0.1207 14 7°/o 

700 $ 0.0177 $ 0.1147 15 4% 700 $ 0.0177 $ 0.1174 151% 

900 $ 0.0178 $ O. 1120 15 9% 900 $ 0.0178 $ 0.1144 156% 

1100 $ 0.0177 $ 0.1089 16 3% 1100 $ 0.0177 $ 0.1109 160% 

1300 $ 0.0177 $ 0.1074 16 5% 1300 $ 0.0177 $ 0.1088 163% 

1500 $ 0.0177 $ 0.1056 16 8% 1500 $ 0.0177 $ 0.1074 16.5% 

1700 $ 0.0177 $ 0.1045 16.9% 1700 $ 0.0177 $ 0.1063 16.7% 

1900 $ 0.0177 $ 0.1040 17.0% 1900 $ 0.0177 $ 0.1057 16.7% 

2000 $ 0.0179 $ 0.1033 17.3% 2000 $ 0.0179 $ 0.1049 17.1% 

2300 $ 0.0179 $ 0.1024 17.5% 2300 $ 0.0179 $ 0.1039 17.2% 

Fuente. Propia 
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Tabla 2.35 Costo medio de generación de vapor 
dºf t sio es co bustibles de uso común . 

gas LP. tubos humo gas LP. tubos humo 

150 psi 300 psi 

ce $/kg agua $/kg vapor %NV ce $/kg agua $/kg vapor %A/V 

20 $ 0.0243 $ 0.2787 87% 20 $ 0.0243 $ 0.2896 8.4°10 

40 $ 0.0204 $ 0.2408 8 5°/o 40 $ 0.0204 $ 0.2483 8.2°/o 

60 $ 0.0195 $ 0.2392 B 2%1 60 $ 0.0195 s 0.2458 7 .9°10 

80 $ 0.0188 $ 0.2336 80% 80 s 0.0188 $ 0.2407 7 .8°10 

100 $ 0.0185 $ 0.2270 8 1°/o 100 $ 0.0185 $ 0.1915 9. 7°/o 

125 $ 0.0182 $ 0.2248 8 1°/o 125 $ 0.0182 $ 0.2306 7 .9°/o 

150 $ 0.0180 $ 0.2206 8.2% 150 $ 0.0180 $ 0.2259 8.0°/o 

200 $ 0.0176 $ 0.2143 8.2%1 200 $ 0.0176 $ 0.2188 S.0°10 

250 ·s 0.0174 $ 0.2149 8.1% 250 $ 0.0174 $ 0.2201 7 .9°/o 

300 $ .. ·· 0:0178;> $ .,0,2126 8 4°/o 300 $ 0.0178 $ 0.2176 8.2°10 

350. $ 0.0177, $•. 0.2098 8.4o/o 350 $ ,0.0177 $ 0.2143 8.3% 

400 $ 0.0177.: s; ._;0:2115 8.4°/o 400 $ 0.0177 s 0.2160 8.2% 

500 $ . 0.0178 .. .. s·~ 0.2084 8.5% 500 s 0.0178 . . $ 0.2125 8.4°/o 

600 $ 0.0178 •. $:., 0.2063 8.6% 600 $ 0.0178 $ 0.2101 8.5% 

700 $ 0.0177 $ 0.2047 86% 700 $ 0.0177 $ 0.2082 8.5% 

800 $ 0.0178 $ 0.2031 8.8% 800 $ 0.0178 s 0.2091 8.5% 

-Fuente: Propia 

Tabla 2.36 Costo medio de generación de vapor 
d"f t • sio co b t"bl d · 

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

CC $/kg agua $/kg vapor %NV CC $/kg agua $/kg vapor %A/V 

400 $ 0.0177 $ 0.2510 7 1°/0 400 $ 0.0177 $ 0.2293 7 7"/r 

700 s 0.0177 $ 0.2123 8 3%) 700 $ 0.0177 s 0.2151 82% 

1100 $ 0.0177 $ 0.2066 8 6%1 1100 s 0.0177 s 0.2085 85% 

1500 $ 0.0177 $ 0.2032 8 7°/o 1500 s 0.0177 $ 0.2051 8 6º/o 

1900 s 0.0177 $ 0.2017 88% 1900 $ 0.0177 $ 0.2033 87% 

Fuente: Propia 

Tabla 2.37 Costo medio de generación de vapor 
diferentes resiones combustibles d us mún • 

diesel tubos humo 150 psi diesel tubos humo 300 psi 

ce $/kg agua $/kg vapor %NV ce $/kg agua $/kg vapor º/oA/V 

20 s 0.0243 $ 0.3343 73% 20 $ 0.0243 $ 0.3452 70% 

100 $ 0.0185 $ 0.2825 6 5%i 100 $ 0.0185 $ 0.2887 64% 

200 $ 0.0176 $ 0.2699 6 5% 200 $ 0.0176 $ 0.2744 6 4°/o 

400 $ 0.0177 $ 0.2671 66% 400 $ 0.0177 s 0.2716 6 5% 

1 
800 $ 0.0178 $ 0.2587 1 6 9% 800 $ 0.0178 $ 0.2619 6.8% 

Fuente: Propia 
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Tabla 2.38 Costo medio de generación de vapor 
d'f t • b t'bl s d om · n 

diesel tubos agua 300 psi diesel tubos agua 600 psi 

ce $/kg agua $/kg vapor %A/V ce $/kg agua $/kg vapor 

400 $ 
1100 $ 
1700 $ 
2000 $ 
2300 $ 

Fuente: Propia 

combustóleo 

0.0177 $ 0.2887 61% 400 s 0.0177 
0.0177 $ 0.2621 6 8% 1100 s 0.0177 
0.0177 $ 0.2577 6 9ch 1700 $ 0.0177 
0.0179 $ 0.2565 7 0%i 2000 s o 0179 
0.0179 $ 0.2556 7 oc,º 2300 s 0.0179 

Tabla 2.39 
d'f t 

Costo medio de generación de vapor 
• b t'bl d . 

tubos humo combustóleo tubos humo 
150 psi 

$ 0.2848 
s 0.2641 
s 0.2595 
s 0.2581 
s 0.2571 

300 psi 

ce $/kg agua $/kg vapor ºloAN ce $/kg agua $/kg vapor 

100 $ 0.0185 s 0.1180 15 7% 100 $ 0.0185 s 0.1241 
200 $ 0.0176 $ 0.1053 16 7% 200 s 0.0176 s 0.1098 
400 $ 0.0177 $ 0.1026 17 3% 400 s 0.0177 s 0.1071 
800 $ 0.0178 $ 0.0941 18 9% 800 s 0.0178 $ 0.0973 

Fuente: Propia 

Tabla 2.40 Costo medio de generación de vapor 
d'f t • b t'bles5 d mún 

combustóleo tubos agua combustóleo tubos agua 
300 psi 600 psi 

ce $/kg agua $/kg vapor ºloAN ce $/kg agua $/kg vapor 

400 $ 0.0177 $ 0.1162 15 2% 400 $ 0.0177 $ 0.1203 
1100 $ 0.0177 $ 0.0976 18 1% 1100 $ 0.0177 $ 0.0995 
1700 $ 0.0177 $ 0.0932 190% 1700 $ 0.0177 $ 0.0949 
2000 $ 0.0177 $ 0.0920 19 2% 2000 $ 0.0177 $ 0.0936 
2300 $ 0.0179 $ 0.0911 19 6% 2300 $ 0.0179 $ 0.0925 

.. Fuente: Propia. %A/V: Costo del agua con relac1on al vapor 

%NV 

6 2%) 

6 7°1c 

6 8°1C 

6 9°1e 

7 0°10 

%NV 

14 9°1c 

16 0°/o 

16 5°1 0 

18 3°10 

%NV 

14 7'% 

17 8°/o 

18 7% 

18 9°/o 

19.4% 

Estos precios además de representar el costo convencional del uso del vapor en la 
industria sin cogeneración, bien pudieran representar el precio de venta de los 
excedentes de vapor, como costo evitado o como un costo de generación más una 
utilidad. Este precio de venta de excedentes en la práctica no es tan importante 
como el tener a quien poder vender los excedentes. 

' Precios usados ara evaluar el costo de eneración. recios medios de enero a noviembre de 1999 

precio 2.4 
$11 

1.97 
$11 

0.72 
$11 

2.28 
$11 

rr -~-~ ¡ .,' ' { ~ :_'.J 

FALLA DE rn.-JGEN 

0.89 
$1111' 
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2.2 COSTOS DE LA ELECTRICIDAD 

El uso de la energía 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 reducción de costos y en el crecimiento de la 
productividad. Una forma de reducir los costos energéticos en las industrias es a 
través de las políticas de ahorro y .us() eficiel]t:~~~d~~Ja ,~n_grgía. E:s_!:é3_!;; ·.políticas 
enfocadas al uso racional de la energía éléctíica seJºrefieren- ~a:-programas -de 
sustitución de tecnologías, reingeniería del "proceso; administracion de '1a demanda; 
programas de monitoreo de consumos . y mantenimiento, en coordinación con los 
procesos administrativos y de producdón, a fin de optimizar los consumosy con ello 
los costos por el uso de la energía .eléctrica. · ·· · · · 

El precio pagado por los consumos eléctricos dependerá de la zona geográfica, 
estación del año, tipo de industria, tensión de suministro, factor de potencia, horas 
pico, horas base y cantidad consumida. La metodología para determinar el costo de 
la factura eléctrica esta especificada en las tarifas eléctricas. El precio. que cobra la 
compañía eléctrica por el suministro y consumo del fluido eléctrico, como toda 
actividad económica y de negocio debe reflejar en el precio de venta 1 la 
recuperac1on de los costos de inversión, financiamiento, construcción, 
administración, producción e investigación, más una utilidad en términos reales2 de 
entre 10 y 14.5°/o. Para el caso de la CFE este rendimiento se fija en función de 
aspectos sociales y políticos en vez de financieros o de mercado, siendo de entre 
10 y 12 %. 

1 La ley de servicio público de energía eléctrica en México establece que el mecanismo para el financiamiemo de Ja 
infraestructura eléctrica del país ha de ser obtenido mediante las ventas de Ja energía eléctrica. 
Aniculo 48.- La fijación de las tarifas tenderá a cubrir las necesidades financieras y las de ampliación del sen·icio 
público. propiciando a la vez el consumo racional de energía. para Jo cual: 
J. Reflejarán el costo económico de Jos rubros de generación. transmisión y distribución de Ja energía eléctrica 
suministrada. incluyendo en tal concepto tanto la que gent!ra t!I propio suministrador como Ja que obtenga éstt: de Jos 
productores externos. y considerará los requerimientos de ampliación de infraestructura eléctrica. y 
11. Se ajustarán de acuerdo con Ja evolución de Jos costos económicos a través del tiempo. tomando en cuenta. 
separadamente. los rubros de generación. transmisión ~ distribución. asi como las diferencias o variaciones 
relevantes por factores regionales 0 estacionales. los catnbio!:-. en productividad o cticicncia y los derivado~ 1..k 
condiciones de operación del sistema durante Jos periodos de demanda base. intennedia o pico. 
Adicionalmente. la Secretaria dt! Hacienda ~ Crédito Público podrá tomar en consideración las tarifas imemacionales 
para un sen·icio de calidad similar. 
Los elementos a que se reliere este aniculo podrán estar t!Xplicitos o implícitos en las tarifas. 
Aniculo 49.- Con apego a lo dispuesto por el aniculo anterior. en Ja estructura de las tarifas se podrá permitir que se 
distribuyan los costos n1cncionados entre los distintos usuarios. según se considcr1..~ con\'enientc. n través de cargos 
fijos. cargos por dcrnanda y cargos por encrgia consu1nida .. entre otros. 
'Scott A. Spiewak and Larry Eeiss expresan acerca de las tarifas de recuperación en Ja utilit::-. que estas entre 1915 ~ 
1929 incluían una rt!ntabilidad de 7 a 8º/o. estas tarifas com.:nzaron a disminuir durante Ja depresión de 1929. 
ubicandoce entre 5.5 y 6% y se mantuvieron hasta mediados de Jo<. 60s. A finales de Jos 80s Jos niveles estuvieron 
muy atractivos en el orden del 15.42%. y para 1993 se ubicaron en el orden del 1 O a 11 %. Estos valores aprobados 
po.r Ja suprema con e de EE.UU. estaban sustentados por tres criterios económicos: 1) solidez financiera. 2) atracción 
de capitales. 3 l ganancias comparables. Section A. J-low electric rates are set: Their impact on the cogeneration 
decision. pag. 6 y 7. W .D.C .1 994. 
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Los costos de construcción y generac1on dependen de la tecnología a utilizar, de los 
periodos de construcción, de los costos de los combustibles, así como de los costos 
de financiamiento, más la confiabilidad y tiempos para realizar las obras3

• La CFE 
reporta costos unitarios de generación por tecnología, potencia, inversión, 
combustible, operación y mantenimiento. 

Vapor 13.275 77.023 0.191 () 2-15-1 35.0-1 
Turbina de gas 1.565 -135 0.7791 -1182 20.57 

Combustión interna 8-1 2-18 0.300!1 215-1 39.93 
Dual 2.1 ()() 7.770 0.1778 228-1 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 generación al ai\o de J 99-1. Considerando precio promedio de combustible de 1997 
Fuente: Proporcionados por CFE en la reunion XIII de la Suhcomisión. CON:\E. 

El reglamento de la Ley del Servicio Público de Energía especifica en su articulo 49 
que los distintos costos habrán de distribuirse entre los distintos usuarios, 
considerando cargos fijos, cargos por demanda y cargos por energía consumida. 

2.2.1 TARIFAS ELECTRICAS 

Los precios de la energía eléctrica dependen de varios factores entre lps cuales se 
cuentan, en primer lugar los costos de generación por combustible y tecnología. En 
segundo por las condiciones del consumo, que se definen pcr. factores como las 
distancias de transmisión, el nivel de tensión de suministro, las estructuras de 
distribución, y finalmente por el tipo de usuario y patrones de consumo. La 
estructura tarifaría en el país pretende reflejar las condiciones geográficas y de 
mercado que existen en las diferentes zonas del país. Por esta razón existen 
criterios climáticos que obligan al uso inten~i-.•o de la energía con fines de 

' La Ley del servicio público de energía eléctrica. Capitulo VIII. De la planeación y prospectiva del sector eléctrico. 
establece: 
Aniculo 66.- La Comisión deberá elaborar y remitir a la Secretaria para su aprobación. confonne a la Ley y a este 
Reglamento. cuando dicha dependencia lo determine. pero al menos una vez al año: 
l. Un Documento de Prospecti\'a sobre las tendcncias del sector eléctrico del pais: y 
11. Los programas para la realización de obras que el suministrador pretenda ejecutar para la prestación del servicio 

público. 
El documcnlo y los programas mencionados deberán elaborarse con rigor metodológico y a panir de la información 
más actualizada y confiable de que disponga la Comisión. incluyendo la proveniente de los paniculares y que le sea 
remitida por la Secretaria en la memoria a quc se refiere el aniculo 69. 
Articulo 67.- El Documento de Prospectiva deberá describir y analizar. para un periodo que comprenderá hasta los 
diez arios siguientes. las necesidades pre\'isibles del pais en materia de energía eléctrica. así como las posibles 
acciones a emprender por pane del suministrador y de los paniculares para enfrentar dichas necesidades. 
Este documento ser\'Írá como infomrnción oficial para lodos los interesados. acerca de las tendencias del sector 
eléctrico del país Y será el marco de referencia general para los programas de obras mencionados en el anículo 
anterior. sin perjuicio de que éstos podrán ser definidos. modificados o ajustados por la Comisión 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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climatización y refrigeración. Además de las leyes de oferta y demanda, así como de 
precios al mayoreó '{menudeo. Estos criterios enmarcados-bajo las políticas sociales -
de subsidios al sector residencial, agrícola y a ciertas ramas industriales. 

Las tarifas .eléctricas han evolucionado a partir de noviembre de 1991, y han sido 
adecuadas (Ver anexo D) desde ese año en función de la variación en los precios de 
los combustibles, inflación y de criterios sociales. De las 31 tarifas existentes, las 
tarifas OM y HM, la tarifa horaria en media tensión con demanda mayor a 1000 kW, 
además de las tarifas de respaldo, son las que rigen casi en su totalidad a las 
industrias. Un ejemplo práctico de factura eléctrica ofrece los siguientes resultados: 

Ta bl a 2.42 Consumo v costo electrice en una aran in d ustria ,.. 11 

Cargo por k\V de demanda facturable $ 69.194 S'J.. \\' 
Cargo por k\\'h en puma s 1.307 S'J.. \\'h 

Cargo por kWh en intem1cdio $ 0.418 s l. \\'h 
Cargo por kWh en base s 0.349 S,.'J.. \\'la 

!Horas base 6 h'Jia 

!Horas intem1cdio 16 h'dia 
1 Horas punta 2 lvdia 
!Periodo de facturación 31 Diasnnes 
Factor de planta 100% 

Demanda máxima en punta (dp) 2.737.0 k\V/mes 4.Q5::! (1 j 1Dl-Dl'1 

Demanda máxima en intennedio (di) 7.689.0 kW/mes ( 5.C158 (1) 1 <C'B-Di'I > 

Demanda máxima en base (db) 4.468.0 k\\'/mes FRI FRB 
Demanda facturable 4.~:!::!.6 kW'mes lUOO lJ.lllJll 

Consumo en punta 169.694.0 l;Wh/mes 
Consumo en intem1edio 3.813.7-14.0 kWh/mcs 
Consumo en base 831.Mo.O k\\'h/me' 
Factor do: potencia 96.7%, o,,f, 

Cargo por demanda facturable $292.178.58 $/mes 
Cargo por consun10 en punta $221.779.88 $/m<:s 
Cargo por consumo en intem1edio $1.594.717.05 $/mes 
Cargo por consumo en base $290.21 8.58 $/mes 
Sub total $2.398.894. 1 o $/mes 
Llonificación por F.P. ($47.977.88) $/mes 

Total $2.350.916.21 $/mes 
Costo por k Wh promedio $0.4883 $/kWh 
Costo por M\Vh promedio $488.30 $/MWh .. 
l·uente: Elaborac1on propia con datos de una planta lechera ubicada en Cuautitlán Izcalli. Mex. Junio de I 999. 

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 
energía, es donde se puede explotar el potencial de mejora en el uso de dicha 
energía. Una industria con un consumo inferior a 1000 kW presentará el siguiente 
cuadro tarifario 

--------·--------

rr1s :-~ J ~~~ :;0:._~-:.3-- ---·1 

._F_A_L __ ·1_.r~_~ _1 · _'. _ '·~:~~~J~ N j 
---------·--......_ 
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Tabl a 2.43 Consumo y costo electrice en una . d In ustna me d. 1ana a rea ce ntral 
1 

Cargo por k\\' de demandn múxima $ 66.770 $1\.;\\' 

Cargo por k\Vh consumid<> $ U.5000 S/k \\'h 
Hora~ consumo por dia 14 h·dia 
Periodo de facturación 31 Días.1111t..•s 

Do.:manda máxima medida 560 k\\'tmes 
Consumo 3:?98-10 k\Vh/mo.:s 
Factor de potencia 9-1.:? º/o 

Factor de planta 100°/o 

Cargo por demanda $37 .391.:?0 Stmes 
Cargo por consumo $16-1.9:?0.00 $1n1cs 

Sub total $:?0:?.31 1.:!0 $ 1 111c~ 

Bonificación por F.P. ($3.378.60) Sín1cs 

Total $198.93:?.60 $'1111.!:-. 

Costo por kWh promedio $0.6031 $/k\\'h 
Costo por MWh promedio $603.12 $/MWh 
Fuente: Elaboración propia con datos de una Fabrica dulcera ubicada en la zona mdustnal d.: 

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 dólar. Aproximadamente 
2 centavos de dólar por encima del promedio de 1995, representando un 
incremento de 62.5% para el quinquenio. Para la tarifa 0-M del ejemplo con 0.56 
MWe el precio es de 6.41 centavos de dólar por .. kVVh; 3.21 centavos de dólar por 
encima del promedio de 1995, lo que repres1;ntai-ía un incremento de 200º/o. 
Fig. 2.10 " 
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La relación de tarifas (fig. 2.10) que se han ofrecido en México yen EE.Ul). ofrecen 
para· las industrias~nacionales una ventaja en sus costos energetiéos, así 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 energía 
eléctrica, lo que les permite competir con menores costos energétic:Os y que estos 
no repercutan en el valor de las mercancías y servicios, en el mercado nacional e 
internacional. La evolución y ajuste de las tarifas eléctricas, así como el trato a la 
empresa a lo largo de los últimos años no a reflejado· las: necesidades de la 
empresa, razón por la cual se ha creado déficit a la CFE. 

2.3 COSTOS DE LA COGENERACIÓN 

La reducción del costo de generar los requerimientos energéticos por cogenerac1on, 
es función del valor de mejora que se pueda lograr en la eficiencia respecto a la 
forma convencional. Estos costos pueden ser reducidos aun más 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 instalación asociada, deberá haber un ingreso 
derivado de la diferencia de costo entre el costo del servicio de transmisión y el 
costo evitado en la compra de la energía que hace la instalación asociada en la red 
pública. _Así que. la evaluación de estos dos flujos e integrándoles el costo por la 
construcción· de la infraestructura y los gastos de operación darán sustento a la 
comparación entre ahorros dados por diferentes arreglos de cogeneración. 

El arreglo. y selección del primotor dt=! cogeneración en lo fundamental son 
determiríádos por las características técnicas de operación del sistema productivo 
que les dará acomodo. La comµaración entre costos para diferentes métodos o 
técnicas'de producir un mismo bien, ofrece para el tipo de sociedad en la que 
vivimos el principal criterio de decisión y es el que serefiere al costo más bajo. 

El siguiente desarrollo y su forma son resultado de la visión propia de ver el análisis 
entre costos, con la finalidad de hacerlo más desagregado y más claro, se basa en 
el desarrollo que se viene realizando en la práctica,. y le adiciona una forma de 
determinar el termino $/kg ve, además del manejo'y:desarrollo que se sigue para 
encontrar la TIR del proyecto y el periodo de recuperación de la inversión. 

CEGc = $/kg ve + $/kvV~· '{ { 
-~.:.._~-_:_,_-

CEGc : .Costos en~rgéticos_gl~b~le~\o~ve~cionales 
$/kg ve: Costo del kilogramo de. vapórconvencional 
$/kWh r: Costo del kilowatt hora en la red 

(3.1) 

-~ -.r.: ··. 'L.,~:-
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2.3~2 COSTOS DE LA COGENERACIÓN 

El abasto por cogeneración es más económico que la forma convencional. Los 
términos involucrados en la conformación de los costos e ingresos por cogeneración 
dan el valor final del costo, y dependiendo de las características del permiso 
otorgado y necesidades del proyecto podrán aparecer todos o algunos de los 
siguientes términos. · 

CEGco = $/kgvco + $/kWhco + $/kWhR +$/k\fVIÍt -:'$/k\NhcoE ..: $/kgvcoE (3.2) 

CEGco : Costos energéticos globales cogeneraélos 
$/kg veo: Costo del kilogramo de vaporcogenerado· 
$/kWhéc:í: Ccisfodel kilo watt hcfra cogenerado 
$/kWh R: .•.• .. Cosfo del' kilo watt hora .de respaldo en la red; De requerirse, Por falla 
y mantenimiento\ : ·). 
$/kWh,t: ·casto del kilo \l'Jatt hora transmitido o porteado; De requerirse 
$/kWh coE:. Venta del kilo watt hora excedente a la red; De existir 
$/kg,icoE:;. <Venta 'del kilogramo de vapor excedente al vecino; De existir 

, ... ·,:~ -~-: . ..,., . ·., ·- ,. - -

Para podere\/aluar $/kgvco $/kWhco $/kWhR $/kWhcoE sé necesita conocer 
las caracte.rísticas propias y la mejor práctica de sistema para diéhas características. 
Es. posible hacer estimaciones de estos costos en función de valores típicos para 
indUstrias y procesos en función de su demanda térmica y eléctrica. Si se quiere 
incluir .él costo del servicio eléctrico para el respaldo ($/kWhR) que puede ser con 
tarifa normal, que es más cara que el suministro bajo un contrato por respaldo 
debido a falla, mantenimiento o ambos. Deberá incluirse de acuerdo a las tarifas 
eléctricas vigentes. 

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

2.3.3 AHORROS DE LA COGENERACIÓN 

Como se ha venido mencionando los ahorros de la cogenerac1on están dados en 
función de la mejora en la eficiencia de generación global alcanzada por el esquema 
de cogeneración, y adicionada con los posibles ingresos por venta de excedentes 
eléctricos y térmicos que se puedan colocar en la red o con un vecino industrial, o 
por diferencia de costo entre porteo y reducción de tarifa eléctrica de un asociado. 

A = CEGc - CEGco > O forzoso y con TIR del p.royecto mayor a 18% por lo menos (3.3) ... 

La teoría muestra que A puede ir hasta 40%.clé C::EGc; y ejemplos de previabilidad, 
viabilidad y prácticos muestran que A pUedé .ser. de4%a 30% de CEGc en función 
del tipo de proceso, tecnología a utilizar;- preció de"IÓs combustibles y costo de las 
tarifas en la red y nivel de abasto de los. reqUerimientos 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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º/oA = llCEGco - l)CEGc 

%A = Ahorro alcanzado por la cogeneración 
'lcEGco = Eficiencia de generación con cogeneración 
'lcEGc = Eficiencia de generación convencional 

CEGco = ( 1-%A)(CEGc) 

(3.4) 

(3.5) 

A continuación se determina ( 1-0/oA) en función de los esquemas de uso común y 
con sus potencialidades. 

2.3.4 POTENCIALIDAD DE LOS ARREGLOS 

La determinación de los valores de %A (Ahorro alcanzado por la cogeneración) esta 
en función de la potencialidad de los arreglos de cogeneración, respecto a la 
potencialidad de la forma convencional, para lograr dichos valores. Se determinarán 
las características técnicas dentro de las cuales pueden desenvolverse los arreglos y 
los esquemas de cogeneración . en función de sus eficiencias de generación 
alcanzadas y la mejora en la eficiencia resultante; ·· 

La gern;ración convencional de vapor eni la industria presenta la siguiente (fig. 2.11) 
distribución .Y valores en función de·• los equipos disponibles y condiciones de 
operación más comunes en esta industria. 
Fig. 2.11 
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12.3 kg/cm 0 = 1206.48 kPa. 21. 7 kclcm 0 = 2128.51 kPa 
Fuente: Elaboración propia. con dato-s recopilados durantt! 8 at1os de servicio en la industria 

El uso de vapor de proceso en la industria nacional mayoritariamente es del tipo de 
baja presión, es decir por debajo de 150 psi ( 10.5 kg/cm2 ) en una proporción de 
70%, seguida por la de media presión entre 150 y 300 psi (10.5 y 21 kg/cm2 ) con 
una proporción de 20%, y de vapor de alta presión, es decir entre 300 y 600 psi (21 
y 42 kg/cm 2 

) con un uso de 10º/o, en términos generales. 
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Fig. 2.12 
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La eficiencia de generación agua - vapor (fig. 2.12) de este requerimiento térmico 
se realiza con tecnología mayoritariamente (70%) en tubos de humo hasta 300 psi, 
y con tubos de agua (30%) para 300 y 600 psi y más. La eficiencia media resultante 
de estos' procesos es de 77.46%. 
Fig. 2.13 . 
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Fuente: Elaboración propia. con datos de los Balances Nacionales de Energia. CFE y El sector eléctrico de l\téxico. 

Por su parte la generación eléctrica pública (fig. 2.13) que se realiza en el país y en 
la OCDE, presenta una generación media global de alrededor d_e 35 - 37%. En 
México el valor usado y reportado histórico es de 35%. Este valor a tenido un 
crecimiento muy moderado de alrededor de 1% en la última década. El cual al ir 
prevaleciendo la tecnología de ciclo combinado deberá .ir tendiendo a un valor medio 
de alrededor de 40 - 45.% en función de la proporción de predominio de los ciclos 
combinados (eficiencia de entre 50% para los de 1970 y de 58% para los actuales). 

La potencialidad de la cogeneración .de esta forma es básicamente función del 
arreglo que se de en el uso de la energía primaria y del uso máximo en la 
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recuperac1on de calor. de rechazo. . El ahorro económico en la cogeneración es 
debido ála reduC:ción-·del-consumo·de combustible y·a1 menor costo-de inversión en 
la infraestructUra, siendo el principal y de más relevancia durante toda la vida útil 
del proyecto: él d~.1.cC>mbustible ahorrado. 

La generación:de, en~rgía que será consumida en el sector industrial, obtenida en 
forma convencional impl,ica una eficiencia global de entre 56 y 60 %, en forma 
general.·~7--~';..•~--é•,;,C';~--:·:··--,é-°"•~---~--- -- ----- --

El dia'g¡~l11'~ J~·::cii~t~¡'t:íu2ión-de ~~ergía bajo un esquema que integre la generac1on 
de vapor'.-' y/O temperi:ltura con la generación eléctrica, con base en las eficiencias 
ponderá'das; 111uestra.uií potencial de mejora o ahorros en el uso del combustible de 
entre ;2~.4~- Yo29:2°/o' :.·en general, sin considerar las pérdidas en la generación 
eléctrica, y•un'abasto>del 100% de la generación de vapor, respecto a la forma 
convencional.-•.Este-nivel'de ahorro en forma particular podrá ser mayor o menor 
en función ae las_características de los arreglos, equipos y flexibilidad del proceso 
donde operan'> · -

M~Jo;ci·~~ la eficiencia 56.5 % Vs. 85.7% Incremento de 29.2º/o General 

Pero coll1o.~rlobjetivo .aquí es determinar el potencial máximo de aprovechamiento 
de cogeneraéión."en base al consumo de calor. Se evaluará el consumo de calor, el 
cual podríci'"'s1ú/el:máximo potencial de generación eléctrica que podría generarse 
con este;calor.-bajo/Un esqUema y condiciones promedio de generación. Así se 
evalúaría' áqúí: el. arreglo que permite la satisfacción del 100% del calor y 
proporciona los' maximos excedentes eléctricos. Los cuales podrían ser un objetivo 
secún'dario?-de: apoyo ·de la cogeneración industrial hacia la satisfacción de la 
capacidad futúra de energía eléctrica que será demanda de la red pública. 

La implementación de esquemas de cogenerac1on sobre la base de las 
características técnicas del aprovechamiento de la energía, como las eficiencias de 
operación de los diferentes equipos, en conjunción con la estrategia qúe defina el 
usuario industrial, dará como resultado un mayor o menor nivel de abasto de sus 
requerimientos energéticos. De esta forma se desprenden cuatro posiblesarreglos: 

Esquema para cubrir el 100º/o de la demanda térmica 
• Esquema para cubrir el 100º/o de la demanda eléctrica 

Esquema para maximizar el uso eficiente de la energía 
• Esquema para cubrir parcialmente las demandas1 

El arreglo que optimiza el uso de la energía es aquel que bal~n~e~ lá generación de 
vapor y electricidad, .dando como resultado un abasto del 100%-de la carga térmica 
y una generación excedente de electricidad de 81.9% con una eficiencia.de70.8%. 

Este esquema no es el más eficiente pero solo r~quie~e de conseguir comprador 
para el excedente eléctrico o de un asociado.> 

' Este arreglo podría ser el de wm planta que sólo ~uiere respaldar o cogenerar el consumo de sus equipos básicos o 
w1a sección se suplanta. 
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Tabla 2.44 Máximo consumo promedio evitado con sistemas de cogeneración 
Uso más 2 o timo de la ener ía unidades de ener ía 

!Con,·cncional 
1 

200 78.00 ::!::!.00 

~º ahastoi 130.0% 

~t:rlición \ 200 101.40 0.00 

[!1.tciora obtenida 0.0°/o 30.0'X, 
mejora en la eficiencia e \ • cu 

Fuente: Elaboración propia 

35.00 

::!00.0°" 

70.0fl 

IOO.O'X, 

::!S.60 

56.50°11 

171.-10 
85. 70(~11 

29.20'Yc. 

28.hU 

El segundo arreglo .es aquel que genera el 100% de la demanda eléctrica y un 
posible déficit o superávit de vapor, dependiendo de las características del proceso y 
de la demanda .. De esta forma se generaría con una eficiencia media de 78.6% y 
excedentes de yapor de 5.6.5%. Este esquema requiere de conseguir comprador 
para el excedente térmico, si la aplicación final así lo requiere. 

El esquema qUe podría ser más eficiente es el que genera excedentes eléctricos y 
térmicos; Solo que aquí se requiere comprador de vapor y ubicado ha no más de 
uno o dos kilómetros, dada la restricción en el transporte del vapor. Este esquema 
puede concebirse de muchas formas en función del nivel de excedentes deseado, 
pero estrictamente ya no sería un esquema de cogeneración natural3

, sino una 
combinación de un esquema de cogeneración hasta donde los excedentes eléctricos 
derivados del abasto del 100% de la demanda térmica, y de. ahí en adelante un 
productor independiente con excédentes de vapor y electricidad, tipo ciclo 
combinado. · 

En este trabajo evaluaremos el esquema 'qÚe .proporciona 30º/o de excedente de 
vapor y 100º/o de excedente. eléctrico, dando una eficiencia global de 85. 7% y una 
mejora de 29.2% respecto a lácol1venciol1al 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 atendería al interés de optimizar el uso 
de la energía, por encima del de la. venta de los máximos excedentes eléctricos o 
térmicos. Desde el punto de vista del negocio se tendría que evaluar que 
proporciona mayores beneficios, no solo económicos, 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. aquí se asume 100% como un valor para ejemplificar 
' Un esquema dadas sus características de demanda térmica y eléctrica tiene una relación fija ºde 
generación 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 
función del combustible adicional que se quiera usar (excedentes comerciales): lo cual estrictamente 
constituye una planta eléctrica. La ley debería considerar esta diferenciación. no considerar sujetos a 
despacho y 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. 

TESTS r1(\i\T 
:.i ~ '· \.,, \ .. ' '. 1 \ 
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Tabla 2.45 Máximo consumo promedio evitado con sistemas de cogeneración . 
Consumo Calor Pérdida F.kctriddad Pérdida Generación Pérdida Q/E 

total y eficiencia total 
global 

1(~011,·cncional 1 200 78.00 ::::::.oo 35.CJO 65.00 113.llO 87.liCl ::.:3 
------------: 

56. =''~o -l3.:' 1
!11 

~'o ahasto; 100% 1}; 1.9º¡, 81.9~'0 

ICogc:neración 200 78.00 -1-1.00 {l3.ó5 1-1.35 1-11.(15 58.35 l.::!3 

70.8% :?9(Vi1 

Mejora obtenida 0.0°/o 0.0%. 81.9°!.. l-l.3'Yc. 
mejora en la eficiencia e ,., co 

Fuente: Elaboración propia 

El arreglo de esquema para abastecimiento del 100°/o de la demanda de vapor, fija 
como límite el consumo de vapor y permite que la generación de electricidad crezca 
hasta él límite máximo que le permita la capacidad de los equipos, dando como 
resultado una eficiencia global de 70.8°/o. Lo que equivale a una mejora en el uso de 
la energía respecto al convencional de 14.3%. Este arreglo representaría el máximo 
excedente de energía eléctrica posible de generación, el cual representaría una 
opción muy interesante para una industria que viera .con buenos ojos el negocio de 
la venta de excedentes. 

El arreglo de esquema para abastecimiento del 100% de la demanda eléctrica, fija 
como límite el consumo eléctrico de la planta; Permitiendo que la generación de 
vapor sea la máxima que el arreglo ofrece, dando como resultado una eficiencia 
global de 78.6%, lo que equivale a una mejora en el uso de la energía respecto al 
convencional de 22.1%, este arreglo representaría desde el punto de vista del uso 
eficiente de la energía 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 Máximo consumo promedio evitado con sistemas de cogeneración 
00º 1 d d • 

Consumo Calor Pérdida Electricidad Pérdida Generación Pérdida Q/E 
total ) eficiencia total 

C orn cncional 200 

l!'o abasto 

Cogc-nern.ción :::oo 

78.00 2:::.00 

56.5% 

1::::::.11 

35.00 

100.0% 

35.00 

l\kjora obtenida 0.0°/o 56.5%, 11.0'llo 

mejora en la eficiencia e Vs co 
Fuente: Elaboración propia 

global 
65.00 1 13.00 87.00 

56.5°/u ~3.5~u 

-12.89 157.11 -12.89 

78.6% 21% 

22.1 •v., 

2.:3 

3.-19 

Los resultados de la tabla 2.46 representan los niveles de generación y los ahorros, 
además muestra los límites dentro de los cuales pueden ubicarse los tipos de 
esquemas de cogeneración en cuanto a disminución en los consumos energéticos. 
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Los beneficios económicos estarán en función de estos niveles y de los precios de 
los.· combustibles; de "fospredos c:le ventaº de. los excédent:es, ·y- de· 1os'ºc6sfos de· 
instalación y operacion; Dos plantas similares4 opérando en diferentes lugares y con 
diferentes niveles de .•..• ineficie.ncias X5

,. tendrán mayores o menores beneficios 
econóníié:os.p~i:fra un mismo nivel de ºreducción en eí consumo énergetiC:o~ •.• 

En la figura -~-.i~· ~E! mu~stra qJe la genera~1on máxima a'paÍti~ p~unmismo nivel 
de consurno'.energético~es-máximC?p_ara•la-genera~ión'de_•ex~edentes ('3)·_térmicos-y 
eléctricos/y. es\111íni_mó··par;a e1;conve11cion_alJ?); _·Que.dando entre ambos el·esquema 
(0, '7) de 100~/o dé abasto dé. vapo~ y eléctrico o entre .ellos queda el convencional y 
el de excedentes. . . . . . . . . 

Fig. 2.14 

· POTENÓALIDÁD DEL A°RREGLO DE ESQUEMA DE COGENERACIÓN 
Y NIVEL DE EXCEDENTES 

0/o l\t\\'c 
200 

180 

160 

140 

120 

100 + 

80 

60 

40 

20 

o 
O W ~ 00 ~ 1001W1~1001~200 

Fuente: Elaboración propia 

·---e-- 0% Convencional efic1enc1a global 56 5% 

~ 29 1 % Me1ora en la ef1c1enc1a con excedente electr1co 
de 100% y term1co de 30% Ef1c1enc1a global de 85 7%, 

---.!r-- 22% Me1ora enla ef1c1enc1a con excedente term1co de 
56 5%. Efic1enc1 global de 76 6% 

---e---- 14 2% Me1ora en la ef1c1enc1a con excedenele electrice 
de 81 9%. E r1c1enc1a global 70 8%¡ 

- - - - B 1 9% de excedente electnco 

- - - - 100% de abasto term1co 

100% de abasto 1erm1co 

--- 100% de abasto electnco 

Resumiendo (tabla 2.47) los valores entre los cuales es posible desarrollar los 
esquemas de cogeneración y por tanto el potencial de cogeneración, se muestran en 
la siguiente tabla. 

' Una industria podría estar menos desarrollada que sus competidoras y por consiguiente tener un menor 
rendimiento o productividad de sus factores de producción (menores utilidades o costos mayores). Los 
factores de la producción como capital y mano de obra en relación con la mejor práctica tecnológica y las 
ineficiencias X que estarían interviniendo en la industria para colocarla en esta posición no deseada. 
podrían estar ahí en forma incógnita o consiente. Entre los posibles factores de ineficiencia. estarían los 
refen:ntes a una mala selección y utilización de la tecnología de producción. falta de incentivos y capacitación de la 
mano de obra. falta de dirección. políticas proteccionistas. prácticas monopolicas. desarrollo y asimilación 
tecnológico pobre. tasas y regímenes fiscales asfixiantes o benévolos. falta de economia de escala. deficiencias en 
integración. etc. 
' Son situaciones reales done la mano de obra y la administración no trabajan con tanta intensidad o eficiencia. 

rrn,.,' 0(-1 (' ' :¡-- ·-1 
- \·.·'.:. '. ·\ ... , • _!_\_\_\l 
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Col.!.c:ncración 100º,0 clc:ctricidad 
Cogcncración 130°/o vapor ~00%> 

electricidad 
l·uentc: Elahoración propia 

I00°u 

I UOºo 

1 (Hlºu 

l 00°0 

)(Hlºc, 

JOOºo IOOºu 

70.Xll"., 

7X h(l"u 

s.::: 70"., 

·------·-----------------

La obtención de estos valores dentro de los cuales puede ubicarse el nivel de 
generac1on por cogeneración, así como su eficiencia de generación permitirán, 
determinar el nivel de ahorro económico entre los costos convencionales y los dados 
por la cogeneración. Ya que los costos convencionales se reducirán en la misma 
proporción con que se incremente la eficiencia de cogeneración. 

En la tabla 2.48 se puede ver el potencial de mejora en la eficiencia global que es 
posible lograr con los esquemas de cogeneración en función del esquema a usar, en 
comparación con la forma convencional. 

CI-CHILERS t...t.3º/é1 70.8% 56.50l!-í1 
TV-E-C 18.5'~-u 75.0ºu 56.501~·Í1 

TV-CP :?6.5'~º 83.0'~u 56.501
!·0 

TG-SPC-HRSG 1-l.3º/0 70.8°/u 56.50% 
TG-CPC-HRSG :!9.:?~·u 85.7<!-o 56.50% 

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

Asimismo permitirán evaluar el potencial de cogeneración al hacer uso de estos 
niveles de excedentes teóricos alcanzables. Y también como referencia del nivel de 
combustible que ya no se consumirá al mejorar la eficiencia respecto a la 
convencional. 

En la figura 2.15 se. muestran en forma gráfica los potenciales de mejora que ofrece 
la potencialidad de. los:arreglos de los esquemas de cogeneración en función de la 
cantidad y relación de"generadón de energía térmica y eléctrica. 

" CI: combustión interna, HRSG: caldera de recuperacton. TV-E-C: turbina de vapor con extracciones y 
condensador. TV-CP: turbina de vapor a contrapresión. TG: turbina de gas, SPC: sin poscombustión. CPC: con 
poscombustión. 
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Fig. 2.15 
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Fuente: Elaboración propia 

El costo (tabla 2.49) de la adquisición e instalación de las plantas de cogeneración 
industriales básicamente es función del arreglo seleccionado y del fabricante. Así 
que para los fines de esta evaluación y dada la gran variedad de situaciones 
prácticas que se pueden presentar, se hace uso de costos medios ofrecidos 
comercialmente en el país y de los obtenidos con los datos reportados por la CRE en.· 
los proyectos realizados en el país. 

T bl 2 49 A d . . t d·o e m 
F:squema Aplicación Capacidad Eficil"ncia Coslo ml"dio comercial inslalado 

CJ-HRSG 
CJ-CHILERS 

T\'-E-(' 
T\'-CI' 

TG-CPC-HRSG 
TG-SPC-HRSG 

Vapor 
Rcf ri gcración 

Vapor 
Vapor 
Va or 
Vapor 
Va or 

ton'h M\\'e 
:w ton 11 11.·1\\lc 

5 ton/h M\\'e 
7 a 10 ton/h MWc 

12 ton/h M\\'c 
8 ton/h M\\'c 
3 ton/h M\\'c 

global 0/o uss$/k W 

70 $ 850 

30 s 1::?00 - 1500 

60 
83 
86 $ 1150 
70 $ 950 

Fuente: Elaboración 
congresos. 

propia. con datos de fabricantes ) representantes comerciales en el país. y recopilados en 

Además de costos estadísticos (tabla 1.6) originados por los estudios y proyectos 
realizados en México durante los últimos años. 
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2.4 EVALUACION ECONÓMICA 

A continuación se realiza la evaluación económica de un proyecto de cogenerac1on 
haciendo uso del desarrollo anterior. Este ejemplo se basa en los datos de una 
planta industrial, ubicada a las afueras del D.F.. Se evalúan los costos del vapor y 
de la electricidad convencional, después se comparan con la reducción de costos 
dados por la mejora en la eficiencia obtenida con el uso de los primotores más 
adecuados a las condiciones técnicas y requerimientos de la planta. Para al final 
comparar los beneficios económicos, tasa de rendimiento y periodo de recuperación 
de la inversión, antes de impuestos. 

Consideremos los datos reales y prácticos de uso común en la industria (tabla 2.50) 
con una producción promedio de 2 millones de litros de leche por día, una demanda 
térmica de 900 CC a 87 psi (6 kg/cm 2 ,588.5 kPa) y una potencia eléctrica de 2.5 
MW en ope'ración promedio de 4.88 horas por día a 100% de capacidad durante 365 
días para lá demanda térmica y un comportamiento de la demanda eléctrica como 
se muestra en la tabla de tarifa eléctrica. 

2.4.1 COSTO DEL VAPOR 

Se evalúan los costos de generación del kg de vapor de acuerdo a las condiciones 
de instalación y operación de las calderas en la planta. El presente costeo se basa 
en las condiciones reales de operación de las calderas en la planta, simuladas para 
los valores posibles de eficiencia de generación agua vapor que la instalación podría 
tener. Precios comerciales de los equipos y servicios necesarios para hacer operar 
las calderas traídos a valor presente al momento de iniciar la operación del sistema. 
Por lo que en el costo de la infraestructura y su mantenimiento se integran el .::esto 
del agua y del combustible, sólo el costo de la administración del ~stema de 
generación de vapor no se considero. · 

Tabla 2.50 

Combustibl"s disponibks: 

Tumos de trabajo: 
Horas de operación diarias: 
Día~ anuales de operación: 
Factor de carga: 
Costo combustible actual: 

1 Poder calorífico inferior: 

Caldera: 
marca: 
Eficiencia: 
Presión de diseño: 

Fuente: Elaboración propia 

, D11.:sel 
""' Ga~ natural 

1 Tres 

va ar convencional 

'4.88 horn promedio 
365 
100 °/o 

l. ::!. I 0648x l.07x 1.15 ::!.66 Sil 
., 1.53 $1111' 
1. 8549.6 kcalil 
., 8848.68 kcal/Jn3 

CB-100-300 
CLEA VER BROOKS 
76, 78. 80. 82 % 
150 si(I0.5k /cm~.1029.92kPa) 

El costo de producir el agua para alimentación a las calderas se evalúa considerando 
el costo de un suavizador dúplex para la capacidad de agua a suavizar con un valor 
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de 200 ppm de sólidos totales disueltos (STD) • y 5 partículas por millón_ (ppm) de 
dureza que es el requerido para urfaº-caldera cuya áperaC:ión es de' 150 psi-o menos'. 

Se pone el costo del equipo más; _el. de su instalación. con el_ valor al momento de 
iniciar operación y se traen a valor presente los cosfos:de:·manteniíniento y 
operación del suavizador durante 15 años, con una tasa real anual de :iS0/o 1

• Con los 
flujos de efectivo se encuentra el valor futuro de la instalación y el mantenimiento y 
la operación a 15 años o 180 meses con una tasa real mensual 3.5°/o 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 ahí y junto con la generación de agua suave por mes 
encontrar el costo del kilogramo de agua suavizada (tabla 2.51). 

Tabla 2.51 Costo del acondicionamiento de a 

,CAPACIDAD 

I
J>recio del agua en la red 
Horas de operación por dia 

I
Dias de operación 
Surninistro e instalación 

IMantcnin1icnto y operación 

jvida 

MONEDA CONSTANTE 

J'1t!1a11af • 

Inversión inicial 
Costos mensuales 
Valor preseme neto 
Mensualidad equivalcllle 

Costo de suavización 

¡costo de suavización 

!costo de suavización 

Costo del agua dura 

C?IJ.sto del agua suavizada 

Costo del agua suavizada 

Costo del agua suavizada inicial 

Retomo de condensado 

Costo del agua suavizada de repuesto 

Costo del agua para generación de vapor FIA=(.i.n.A) 

Costo del agua para generación de vapor P/F=(.i.n.Fl 

·.¡ 

1(),986 

$ 16.00 

-1.88 
30.-116 
$ '.: 1 '.:.836.UO 
$ 5.3::! LOO 

180 

180 

3.5%J 

$ ::!12.836 
s 5.3::! 1 

$36-1.55-1 
$12.786 

s O.OIJ·i6:::! 

s 0.16'.: 

s ~.636 

s 26.UlJI 

s 0.0049 

s U.-19 

s 28,727 

35 1Yc, 

s 16.959 

s 265.-'20 

s 18,177 

kg'h 
S m' 
h dia 
di;l'lncs 
$ 
$/mes 
lllCSCS 

f'ER/OD< J 

TREM.-1 

$ 
$ 

s. 
. - $/mes 

$1kg 

c/kg 

$/mes 

$/nH!S 

$/kg 

c/kf.! 

$/mes 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

! 
.¡:;oc¡ 

SI mes 1 

$/año 1 

$/mes 1 

La adquisición de la caldera y los tiempos de entrega corren a partir de que se 
entregan los pedidos y anticipos que comúnmente son del 50º/o y 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 instalación y puesta en servicio. 

'.Tasa seleccionada por la empresa. como mínima atractiva. para ese monto de inversión. 
·Tasa seleccionado por la empresa. como mínima atractiva, ya que ella financió el 100% de la instalación. 
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La evaluación del costo de generación de vapor es obtenido (tabla 2.52) con la 
misma metodología del agua suave, solo que en la adquisición de la caldera y su 
instalación se considera el valor del dinero durante el tiempo de la construcción de 
la caldera (anticipo dado al fabricante) y el tiempo de su instalación. Por lo se 
consideran los intereses de un periodo de gastos preoperativos de 7 meses con una 
tasa de 1.25º/o mensual. 

Tabla 2.52 Costo de la 

Eficiencia 
Capacidad real 

!Capacidad nominal 
lcosto-Cf~T;g~;,~~~1~\~Z;d;-p¡ua ge~H:rai.:i(lll 

!Precio del combustible (gas natural l 
Horas de operación por dia 
Días de operación 
Suministro e instalación de la caldera 
Mantenimiento y operación de la calJ..,ra 

Consumo combustible 

Costo combustible 
Vida del equipo 

MONEDA CONSTANTE 

ln\'ersión inicial 
Costos anuales 
Valor presente neto 
Anualidad equivalente 

Costo del kg de vapor 

Costo mensual 

Fueme: Elaboración propia 

!OCJ86 kg.lh 
900 ce 

$ 18.177 

$ 1.53 $1111. 

4.88 h/dia 
30.416 día/111cs 

s 3.:!86.851 .00 s 
S 76.635.00 S'm..:s 

$ 1.18 m'lhCC 

s 

s 
s 

:!41.1 78 $1111..:s 
180 111csr..-s 

180 1 PERIODO 

3.5°/u 1 TREMA 

3.:!86.851 s 
335.'!90 s 

$1:!.86<;?,835 s 
$·Li 1.266 Slaf1n 

$0.2767 1 $/kg 

$27.67 1 c/k~ 

$451.:265.67 $/mes 

' 
1 

i 

Los costos de mantenimiento son traídos a valor presente, se consideran los costos 
de mano de obra y materiales para los mantenimientos típicos de una caldera de 
300 CC durante 15 años. 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 años y una tasa de 15º/o, para sumarle 
el costo del combustible mensual, el del agua suavizada y dividiéndolo entre la 
producción de vapor por mes, dando el costo por kg de vapor generado. Dando 
como resultado un costo del kg de vapor en función del costo de la instalación, 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 pública. 

Evaluando las condiciones de operación reportadas como promedio en la planta y 
los costos de la instalación convencional usando gas. Se obtienen los siguientes 
costos, en función de la eficiencia de generación, la cual se presenta en varios 

91 



valores para mostrar el comportamiento y Jos márgenes de reducción que se 
pueden obtener al mejorar la eficiencia. El valor de la eficiencia real de operación de 
las calderas en la planta se desconoce, pero por experiencias similares esta deberá 
ser aproximadamente igual a 78°/o. 

Tabla 2.53 Costo de abatimiento 

Para operación promedio 4.88 hidia y 100% carga 
78% s o.<104<1 s o.:7¡,7 1. 77~ .. 

f----=.,..,------:c------,-,---:c---l_>ara OJ'H.:rac_~Óll illlCtlSa :!4 h/dia ) ) Q()C~'o carga 
78% $ Ll.0181 S 0.181() 10.00",, 

Fuente: Elaboración propia 

El potencial de reducción en el costo del vapor (tabla 2.53) esta dado por la mejor 
eficiencia de generación posible que para este tipo de caldera podría ubicarse sin 
ningún problema en 82%; y el incremento del tiempo promedio de operación a 
carga máxima de la caldera, para ir tendiendo al costo de 18.1 centavos por 
kilogramo, en lugar de 27.67 centavos. El diesel para esta operación sería un 
combustible de respaldo y su diferencia de costo con respecto al gas natural el 
ahorro entre estas alternativas. 

Los resultados muestran en relación entre la eficiencia de generac1on agua vapor y 
la intensidad de aprovechamiento de la capacidad instalada, dando un valor entre 
27 .67 y 18.1 ct:/kg de vapor con gas para la condición de operación de 4.88 h/día 
como promedio. Debido a que en el costeo se reparte el costo de la infraestructura 
entre la producción de vapor. El costo es mayor cuando se produce menos; y 
también cuando el recurso energético no se. :;provecha con la mejor eficiencia 
posible. Por lo que el costo del producto.es más económico conforme se produce 
más y se es más eficiente en la utilización del combustible. Además proyectando 
la generación máxima se observa un costo como frontera de abatimiento de 18.1 
<i:/kg con 78°/o de eficiencia y 24 horas por día de operación 

2.4.2 COSTO DE LA ELECTRICIDAD 

La evaluación de los costos eléctricos considera la metodología para tarifas 
eléctricas, tarifa HM y HM-R en función de la carga eléctrica demanda y periodos de 
consumo reportados en la planta. 

Tabla 2.54 Costo de la electricidad en la red 
TARIFA HM MI DIA 11 NSJON > 1001..W 

Consurno en runta 9.548.0 kWh/ntes 1 

Consumo en intermedio 726.6-10.0 k\Vhlntes ¡ 
Consumo en base 163.866.0 k \\'h 'mes 1 

Factor de potencia 96.7°/0 ~o 
Bonificación por F.P. ($8,::?'.'.8.37) $/mes 
Total $403.;189.97 S/mes 
Costo por k\Vh promedio $0.4480 $/kWh 
Costo por M\Vh promedio $4-17.96 $/MWh .. 

Fuente. Elaborac1on propia. datos de Junto 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 res aldo en la red 

¡costo por kWh promedio d.: r.:spaldu 
!Costo por M\Vh promedio de respaldo 
Fuente: Elnhoraciún propia. dato·~-j~-_lunio d~-J lJl'l' 

2.4.3. COSTOS Y AHORROS DEL ESQUEMA 

• 
$389;438.34 
Sü.43::?7 
S-132.68 

$/mes 
$/k \\'h 

S..'MWh 

La decisión en la selección de la tecnología a utilizar para un proceso en particular, 
dependerá de sus condiciones propias. Un esquema en plantas similares puede ser 
diferente si no se dispone del mismo combustible o de la infraestructura de 
distribución. De esta forma el uso de uno u otro esquema es función de la capacidad 
instalada (potencia), relación calor/electricidad, nivel energético de las corrientes, 
demandas máximas y mínimas, combustibles disponibles, espacio físico, precio de la 
electricidad, marco regulatorio, costos de financiamiento, operación, mantenimiento 
y restricciones ambientales. 

Dias or mes 
Presión o crnción 
Encn:.?ia contenida 
Consun10 tCr111ico 

Producción di: va or real 
Demánda térmica ·. · · 
DeniliJ:ii:lá .eléctrica 
Consun10 tCnnico nlcnsual 
Consumo ckctrico mensual 

ltCostos· con'vencioDiiles " · 

Total vapor convencional 
Costo del kl! de vaoor 

[Total electricidad en la red 
Costo por k\Vh promedio 

Q'E .. 
Fuente: Elaboracton propta 

.. . ·$ 
Eficiencia global 
Con eficiencia de 

$ 
$ 

Con eficiencia de 
$ 

$ 

h dia 
30.-l dias'llll!S 

6 h:t!iCJ112 

~586.07 J..J ')..!.! 

9(10 ce 
IU.118.0 k\\'1 
IU.98o3 kuihr 

10.l MW 
2.5 MW 

1.501.0::!~ k \\'ht 
370.880 kWhc 

854 455 6 $/mes . 
56.50% 

78°/o 
451.::?65. 7 $1111es 

0.::?767 $/kg 

35% 
403.190.0 $/mes 

0.4480 $/kWh 

4.05 

La práctica Y el tamaño de industria indica- una tendencia al uso de esquemas sobre 
la base de combustión interna para capacidades de 0.5 a 20 MW, esquemas sobre la 
base de turbina de gas para capacidádes 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 

- - ---------------

¡ 
: 1 ! 

. ' ~ : • l •,': 
····----········--
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propio~ esquemas de turbina de gas y vapor operando en ciclo combinado, en 
unidades delOO a 500 MW. 

CEGco = $/kg veo + $/kWh co + $/kWh R - $/kWh coE - $/kg vcoE 

41"fl§!.t'FH+·"'· 
CI TCi T\'C 1 Q/E 
o 0.5 
o 
o o 3 
o o .¡ 

o o 5 

o 9 
o 10 

La relación calor electricidad (tabla 2.56) para Ja planta en cuestión presenta un 
valor de 4.05, por Jo que revisando las aplicaciones más eficientes y comunes para 
esta relación. Se puede observar en la tabla de rendimiento que las tecnologías más 
óptimas son CI y TG en sus diferentes modalidades. 

Para realizar el análisis de los costos y compararlos (tabla 2.57) con los 
convencionales, se realiza el análisis económico de tres casos: 

Tabla 2.57 O cienes de es 

Posible esquema de uso: 

!
Eficiencia l!lobal 
Ahono \'s. con\'cnc1onal 
i l!,o reducción en el costo operación 

Opción 2 

1 Posible esquema de uso: 

1 

Eficiencia global 
Ahon·o \'s. con\·cncional 
0/o reducción en el costo opc-ral'.'ión 

Opción 3 

! Posible esquema de uso: 
1 Eficiencia global 
1.1\horro \'s. con\'encional 

1 ~o reducción en el costo operación 

Fuente: Elaboración propia 
s 

CI-HRSG 
70.80" .. 

s 1 ::::::.1 x-:-.::: 
l 4.~ 0 u 

TG-CPC 
85.701~0 

S ::!.J9.50! .O 

TG-SPC 
70.80 1~0 

s 1::::::.187.::: 
14.3% 

9.40 

CIPC 

S mes 

S•'PC 
$/111cs 

S/USS 

Se realizará el análisis para cada uno de ellos y después se comprarán entre si para ver cual 
presenta las mayores ventajas económicas. 
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Tabla 2.58 ·1 Ana isis d e a ooc1on d e com LIS ion in b t . t erna .. •.. 
Produccion de vapor 1 UOO kl!/hr M\\'c 
Producción de electricidad 1 !\.!\\'.: 

Costo instalación $ 8.31 u k\\'.: 
Tabla 1.6 costo n1cdio ~ rango dt: potencia a instalar en lo!-- $ 8.309.MlO M\\'.: 
proyectos d.:sarrollados a dic:'9'1 

Capat:idad requerid¡¡ 10.99 M\\'.: 

Ex~cdcntcs clt!ctricos 8.-19 MWc 
8.-186.30 kWe 

Precio \'enta excedente a la red al 85% d.:I costo d.: $0..J-180 $ 0.3808 k\Vhe 
$/].. \\'h 

Cosw tlt!I rt!.~paltlo (de rt!querirse) 

Total respaldo 
Costo por k \\'h.: promedio de r.:spaldo 
Costo por MWh promedio de respaldo 
Costo de la instalación Cl-HRSG 
\'cnta de excedentes eJ.;ctricos 
Ahorr(1s costos de operación 

Fuente: Elaboración propia 

MONEDA CONSTANTE 

t 

$ 389.-138.3-138 $1m.:s 
$ 0.-13::?7 $/J..Wh.: 
$ 43::?.6833 $IM\\'h 

s 91.291.758 
$ 465.347.96 $/mes 
$ 1 ::?::?.187.::?0 $/mes 

FLU.JO DE EFECTIVO 
'$ ::~.~.. :¡7;050,422 

• • • 
s :<91;291;758 

20 
AÑOS 

Evaluando los flujos de efectivo mensuales involucrados con un tiempo de vida del 
equipo de 20 años y una tasa anual para visualizar el comportamiento del flujo de 
retorno y tiempos de recuperación de la inversión y monto a valor presente de los 
ahorros conseguidos por el sistema de cogeneración. 

Taba 2.59 Ana 1s1s ºbTd d e sens1 11 a esquema Cl-HRSG 
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 

i VPN Inversión inicial ca s 91.291.758 s 91 291.758 $ 91.291.758 s 91.291.758 $ 

Costos mensuales CO-C Ahorrados s 7.050.422 $ 7.050.422 $ 7.050.422 $ 7,050.422 $ 

i Valor presente neto CO-C $13.600.716 $4.525 776 $419.681 ($3.427.918) $ 

' Mensualidad equivalente CO-C $914 182 $333.015 $32.263 ($275 065) $/año 

Relación Beneficio - Costo CO.C 1 15 1 05 1 00 o 96 

TASA INT DE RENDIM. CO-C 4 55°;0 4 55°/o 4 55°/o 4 550;t, TIR 

Período de recuperación simple 16 64 18 60 19 85 21 37 años 

¡ Anualidad de la inversión $6.136.240 $6.717.407 $7.018.158 $7.325.487 $ 

l·uente: Elaboración propia. Pesos de 1999 
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El periodo de recuperación (tabla 2.59) seleccionando una TREMA de 4.5% resulta 
ser igual- ha 20-añc::>s y ún monto de inversión inicial de 9. 71 mdd, no logrando 
acumular un ahorro en 20 años, a menos que se pudiera ampliar la vida útil de 20 a 
25 años, situación muy factible en México debido a que a las instalaciones se les 
lleva a operar muy por encima de sus tiempos de vida útil. O aumentar el precio de 
venta de los excedentes al 100º/o del costo evitado, o incrementar el nivel de 
excedentes. 

Tabla 2.60 

Producción de \'apu;· 
Producción de electricidad 
Costo instalación 
Tabla 1.6 costo medio y rango dc potencia a instalar en los 

ro\'ectos desarrollados a dic'9lJ 
Capacidad rt:qucrida 
Excedentes térmicos 
Precio venta cxccdcnh: térn1ico al costo de gt.:ncradón -- :?O~'o 

Costo del respaldo (de requerir.\e) 
Total respaldo 
Costo por kWh promedio de respaldo 

$ 

s 

s 

$ 

s 

as con os combustión 

1 0.986.3 kg/h 

8000 J..g/h i\1 \\' c 
1 1\1\\'c 

3.41:!.2 k\\'c 
3 .4 1 2.::!0ll.lJ 1\ 1\\'c 

::!.50 i\1\\'c 
9.013.70 kglh 

0.318::! $1).;g 

389,438.3438 $/mes 
0.4327 $/k\Vh 

$ 432.6833 $/MWh Costo por MWh promedio de r_e_sp_a_l_d_º--------------------------< 
Costo de la instalación TG-CPC-HRSG 
Venta de excedcntcs tt!mlicos <Posible¡ 
A'1orros costos de operación 
Fuente: Elaboración propia 

$ 
$ 
$ 

8.530.500 
425.553 $/mes 
249.501 $/mt!s 

El periodo de recuperación (tabla 2.61, no se consideró la venta de excedentes) 
resulta ser de 4.1 años y un monto de inversión inicial de O. 97 millones de dólares 
(mdd), logrando acumular un ahorro en 20 años de 0.1.89 mdd aparte de los 
intereses equivalentes a una tasa de 16º/o anual. 

Tabla 2.61 Ana isis de sensibilidad esquema TG-CPC-HRSG 
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 

i VPN Inversión inicial CO $ 8.530.500 s 8.530.500 s 8.530.500 $ 8.530.500 s 
i. Costos mensuales CO-C Ahorrados $ 2.994.013 $ 2.994.013 s 2.994.013 s 2.994.013 s 

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 $taño 

Relación Beneficio - Costo CO.C 2 62 2 32 2 08 1 88 

TASA INT. DE RENDIM co-c¡ 35 01% 35 01% 35 01% 35 01% TIR 

TIRM CO-CI 17.5'?-(1 18.9% 20.3'~o 21.8'?-ú TIR.J\1 
Periodo de recuperación simple 3 69 3 88 1 4.35 años 

' Anualidad de la inversión $1.142.053 $1.287,986 $1.438.814 $1.593.668 s .. Fuente: Elaborac1on propia. Pesos de 1999 

¡·---·~;;:::> ,· JC .. --- ~ 
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Tabla 2.62 Análisis de la o ción de turbina de 

• 
TG -SPC 100'!0 de los requerimicnlos termico' 

Producción de vapor 
Producción de electricidad 
Costo instalación S 
Tabla :!.50 costo mo:dio y rango de potencia a instalar $ 

len los rovectos desarrollados a dic'99 
Capacidad requerida 
Excedentes eléctricos 
Precio venta excedo:nt" a la n:d al 85°/o del costo de 
S0.4480 $11;\Vh 
Costo del respaldo (de requerir'" 1 

T mal respaldo 

¡Costo por kWh promedio de respaldo 
Costo por 1\1\Vh promedio de ro:spaldo 

Costo de la instalación TG-SPC-HRSG 
\'en la de excedentes eléctrico> 
Ahorros costos de operación 

Fuente: Elaboración propia 

s 
s 
s 

s 

os combustión 

l-.¡,!:h !'vi \\'o.: 30(1(1 

1 l\1\\'o.: 

:!.8:!0.0 k\\'c 
:!.8:0.000.0 M\\'c 

3.66 
1.16 

M\\'e 
M\Ve 

0.3808 KWhe 

389.438.3.J38 Sm1e; 
0.43:!7 $/k \\'h 

43:!.6833 SfM\\'h 

SI0.3:!7.1:!:! 
$63. 7:!.J S 'mes 

S 1 :!:!.187 $/mes 

El periodo de recuperación (tabla 2.63) resulta ser menor a 20 años y un monto de 
inversión inicial de 1.1 mdd, requiriendo 10.82 años para recuperar la inversión. 

·r Tabla 2.63 Ana 1sis d e sen si b'l'd d t 1 a esa ue ma TG-SJ>C -HRSG 
MONEDA CONSTANTE 20 20 20 20 PERIODO 

ANUAL 14.00(!,í, 16.00° .. 18.00'!·o :!0.00º·o Trema 

VPN ahorros CO $14.775.766 $13 226 852 $11.941.623 $10.863 710 

VPN Inversión inicial CO $ 10.327 122 $ 10 327 122 $ 10327.122 $ 10 327 122 s 
Costos mensuales CO-C Ahorrados s 2.230.934 s 2 230 934 s 2.230.934 s 2 230.934 s 

Valor presente neto CO-C: $4 448 644 $2 899 730 $1 .614 501 $536 588 s 
Mensualidad equivalente CO-C $671 .683 $489.089 $301 621 $110 192 Slaño 

Relación Beneficio - Costo CO.Cj 1 42 i 1 28 1 16 1 05 

TASA INT. DE RENDIM. CO-C¡ 21 14% 2114%1 21 14°/o 21 14% TIR 

TIRM CO-C ló. l~o 17 . ..t~o 18.9'~u :?0.3°/o TIRl\l 
Periodo de recuperación simple! 7 97 9 09 ••;r.. 14 27 años 

Anualidad de la inversión $1 .559.251 $1.741.845 $1.929.313 $2. 120.742 s 
.. 

Fuente: Elaborac1on propia. Pesos de 1999 

Los resultados muestran que desde el punto de vista económico la opción de turbina 

de gas con pos combustión es la mejor opción, menor costo de inversión, mayor 
ahorro acumulado y menor tiempo de recuperación. Seguida por la opción de la 
turbina de gas sin pos combustión y por último la de motor de combustión interna. 

Tabla 2.64 Resumen de los resultados de las oociones de esquemas de co< eneración 
1' 1111••• 1 

Dólares de 1 999 mdd mdd a ti os anual 
Cl-HRSG 9.71 9.76 19.85 4.50% 

TG-CPC 0.91 1.89 4.1 16.00% 

TG-SPC l. 1 o 1.27 10.8:! 18.00% 

i- --- ··--;¡.-.~~:; 
1 1. 

1 

L b~L· 1 ~- -----· ~· .. --- ~_J 
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Cabe hacer mención que con los datos de este ejemplo, la TIR tomada es de 18% 
~mual, poi lo que- bajo una consideración comercial la opción dos y tres serían más· 
viables económicamente, pero comercialmente se estima para un proyecto de esta 
naturaleza una tasa de 15 '- 18º/o como mínimo bajo un análisis financiero, por lo 
que habrá que realizar dicho análisis para poder decir cual· es su posibilidad de 
implementación real. En la fig. 2.16 se ven estas ventajas en forma gráfica, en 
relación al periodo de recuperación de la inversión. 
Fig; 2.16 

PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSIÓN Cl-HRSG 
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PERIOOO DE RECUPERACIÓN DE LA INVERSIÓN TG-SPC 
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Fuente: Elaboración propia 
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En adición se hace mención que en las condiciones de generac1on convencional se 
estimaron -las máximas eficiencias de generación~ de~ Vapor y eléctrica, en 
comparación con las eficiencias medias. dadas por los esquemas de cogeneración. 

Si se toman los costos ·de instalación reportados> por los fabricantes, vemos que 
estos son más altos que los reportados por los proyectos realizados en el país. Si se 
consideran estos costos, es decir los comerciales, los resultados en el análisis de la 
rentabilidad resultan ser menos atractivosF amenos que_ se consideren __ algunos. 
aspectos como que el periodo de vida útil del equipo se evalúo con 20 años, siendo 
práctica común realizar la evaluación con 25 años. En el costo de la instalación se 
incluyo todo el equipo y la infraestructura nueva, situación que en la práctica ria es 
así. Ya que parte de la infraestructura y del equipo existente se reutiliza, reduciendo 
el costo de la instalación y por. tanto el flujo de efectivo y tiempo requerido por el 
proyecto para recuperar la inversión. Con lo cual la TREMA tiene más posibilidades 
para crecer sobre la-.TIR. 

Por lo que sin duda .las condiciones.de rentabilidad y viabilidad de estos proyectos 
con datos más precisos deberán tender.a la media de 25 - 35% obtenida en la gran 
mayoría de los análisis de. previabilidad y viabilidad hechos en México. 

l.' f T.. . 
l' J..~ .'.. . .i ~__; .:. ·. 

-----------·-----------------. 
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CONCLUSIÓN 

Se planteó y desarrolló la evaluación del costo de generación térmica, en base a la 
integración de_ los costos comerciales de la infraestructura de generac1on, 
considerando el valor del dinero en el tiempo, los costos de mantenimiento, el costo 
del combustible, el costo del agua de generación, y la cantidad de vapor requerido 
para diferentes condiciones de generación, operación y tipo de combustible. 
Situación•que en términos de costo ofrece un resultado más preciso que el dado-por 
la factura del combustible, más un porciento de infraestructura. Esta forma además 
de desagregar los costos incurridos, también es más explícita en cuando a los 
factores que intervienen en él, es más proyectable a futuro, ya que trae implícito el 
valor del dinero a través del tiempo y más divisible en cuanto a periodos de tiempo 
más cortos a un año. 

La generación de energía que será 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 energía, uniendo estos 
dos procesos de generación, bajo un esquema de cogeneración es más eficiente, 
por tanto más rentable. 

El ahorro económico en la cogeneración es debido a la reducción del consumo de 
combustible y al menor costo de inversión en la infraestructura, siendo el principal y 
el de más relevancia durante toda la vida útil del proyecto, él del combustible 
ahorrado. 

La obtención de los valores teóricos máximos (%A (3.4)) dentro_de, los cuales puede 
ubicarse el nivel de ·generación por cogeneración, así como :~u; eficiencia de 
generación permiten dete~minar el nivel de ahorro económic();~entre los_ costos 
convencionales y los dados pOr la cogeneración. Ya que los costos'cori'vencionales se 
reducirán en la misma. proporción con que se incremente' la eficiencia de 
cogeneración. 'c·t::'., ··-
La decisión en la selección de la tecnología a utilizar para i.ln proceso en particular, 
dependerá de sus condicionespropias. De esta/cirrriáiel"uso de uno u otro esquema 
es función de la capacidad 'instalada (potenciá)Y''relación calor/electricidad, nivel 
energético de las corrientes, demandas 'máx_imá-s y mínimas, combustibles 
disponibles, espacio físico, tarifás e>iéctricas,' marco· regulatorio, costos de 
financiamiento, operación, mantenimiento \y .. resfricciones ambientales. Y la 
evaluación económica de estos factores se· expresa mediante (CEGco de la sección 
3.2). -
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3. POTENCIAL INDUSTRIAL DE COGENERACIÓN 

La necesidád de realizar una proyección de crecimiento del potencial de 
cogeneración y su aprovechamiento, implica poder establecer cuál ha sido su 
comportamiento y qué niveles de crecimiento ha venido presentando. La 
potencialidad de los diferentes arreglos y tecnologías de cogeneración vistos en las 
secciones anteriores nos dan las bases y criterios para establecer un procedimiento 
de estimación del potencial de cogeneración 1 que la industria nacional posee. 

Dado que el objetivo y criterio de evaluación de las posibilidades de 
aprovechamiento del potencial de cogeneración, es el económico. No se considera el 
potencial de_ las instalaciones de'- Pemex, lo cual no quiere decir que no sea 
importante en la participación de Pemex y su potencial, que se estima 2 en 4000 
MWe. Ya que los cr.iterios y elementos· de decisión, con los cuales es manejada y 
operada la empresa pública, no se apegan a los de las empresas privadas. 

Se plantea estimar el potencial técnico de cogeneración industrial histórico 1992 -
1997, mediante una clasificación de procesos industriales típicos de sistema 
superior e inferior, complementado con estadísticas de consumos de combustibles 
industriales para generación de vapor y temperatura. En base a las eficiencias 
promedio de generación de vapor y temperatura, que ofrecen los equipos 
comerciales, y los rangos teóricos de recuperación de energía, que ofrecen los 
equipos de cogeneración, 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 combustibles de uso industrial y en la 
potencialidad de los esquemas de cogeneración, así como en las eficiencias medias 
de generación que presentan los equipos industriales que se encuentran en 
operación en la planta industrial y que son utilizados para la generación. cle los 
requerimientos térmicos. 

Se opta por este método ya que los recursos disponibles (económicos y de tiempo 
del autor para la realización de la tesis)1 infraestructura y datos disponibles para 
realizarlos, indican que ésta es la mejor forma de hacerlo y de poder desagregar los 
resultados, en comparación cori los·- otros dos métodos reportados3

• Éste se 
diferencia en lo fundamental en el grado de generalización 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 estadística, 
basado en estudios representativos de caso; y el de grandes consumidores por 
sectores. 

Con esto se obtiene una estimación teórica del potencial histórico de cogenerac1on 
industrial para el periodo de 1992 a 1997 y su tasa promedio de crecimiento 

1 
La OCDE diferencia entre: 1) pote:icial de cogeneración industrial. :?) potencial de industrias muy grandes. por 

ejemplo del sector energético (large scale potencial). y 3 l potencial del sector comercial, servicios y residencial o 
micro cogeneración (small scale potencial). además de estimarlo en base al potencial de excedentes eléctricos 
naturales o técnicos (sin combustible adicional o sin excedentes comerciales). ( J 998). 
: Para el potencial de gran escala o del sector energético de México, José Manuel Muñoz. ( J 999). 
'Ver Metodologia de evaluación del potencial nacional de cogeneración. pag. 7-9. Potencial nacional de 
cogeneración 1995, (CONAE 1996). 
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histórico, clasificado por tipo de sistema, sector industrial y nacional. Con estos 
resultados se determinan las bases de inicio del crecimiento promedio del potencial 
para realizar una proyección para el periodo 1998 - 2007. 

3.1 CONSUMOS ENERGÉTICOS EN LA INDUSTRIA 

Los procesos en la industria requieren de energía para dar inicio a los'cambios en 
las materias primas o para el accionamiento de las máquinas. Las aplicai::iones 
más comunes son en las operaciones de generación de fuerza,~-.pr:esión,kfluido 
eléctrico, calentamiento de líquidos y de aire, cocido de alimentos/pastas; granos; 
esterilizado de envases, alimentos, medicamentos; secado de telas; miidéra;,papel, 
servicios de calefacción cocina y baños, entre otras aplicaciones. ·· · · · 

3.1.1 TIPOS DE PROCESOS 

Los consumos térmicos en la industria estarán en función de las máquinas que 
estén operando dentro de la industria y éstas, en función del tipo de proceso 
productivo que se requiera. De esta forma cada industria demanda energía térmica 
en forma de calor o vapor para realizar las operaciones que requieren sus procesos. 
En la mayoría de las industrias el principal consumo térmico es el vapor, con 
excepción de la industria del cemento, del azúcar, y de la panificación, donde los 
hornos consumen la mayor parte de la energía térmica. 

Cada empresa genera su propia energía, en situación opuesta al requerimiento 
eléctrico, la mayoría compra la energía eléctrica a un gran generador. Por esta 
característica los consumos industriales de combüc;tibles es un gran indicador de los 
consumos térmic.os'de cada industria, ya que el uso es bien específico y se puede 
identificar con gran claridad. Así, el combustóleo es consumido en las zonas no 
críticas para la generaéión de vapor o agua caliente. y el gas en las· zonas críticas. 
La gama de éorribustibles usados industrialmente se limita a 16s aceites pesados, 
ligeros y gases. 

Definimos cuatro tipos de industrias en la economía del país en función del tipo de 
vapor que generan, .industrias de gran capacidad (industria eléctrica) que generan 
su vapor por encima de presiones de 600 psi (42 kg/cm2 4119.69 kPa); de alta 
capacidad (industria de la refinación y petroquímica) que generan su vapor entre las 
300 y 600 psi (21 y 42 kg/cm2 >; de media capacidad (industria hulera, papelera, 
cartón) que generan su vapor entre 150 y 300 psi (10.5 a 21 kg/cm 2 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 2 

, 101.32.5 a 1029.92 kPa). 

Tabla 3.1 Tioos de presiones de vaoor qeneradas en la industria 

Industria de gran capacidad 
Industria de alta capacidad 
Industria de mediana capacidad 
Industria de baja capacidad 

Fuente: Propia 

Mas de 600 
300 a 600 
150 a 300 
15 a 150 

r~--·,.¡1:r:, . · 

Mas de 42 
21.5a41 
10.5 a 21 

1 a 10 

\ . ' 

\_ T'~, ·_:.~. _ :. __ :.~ _____ : :j .::Ll 
--...... 

Gran presión 
Alta presión 

Media presión 
Baja oresión 
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Desagregando los requerimientos de pres1on y temperatura para la generación de 
vapor de algunas empresas industriales de actividad muy común, éstos se ubican en 
los siguientes niveles como estándares: 

or de uso en la industria 

Lácteos SaturaJo 40-120 6-8 150-180 
Empaques Saturado 180-2-10 12-16 190-230 
Malla Saturado 40-120 6-8 159-170 
Celulosa Saturado 210-270 l-l-18 195-207 
Textil Saturadtl 90- 1 20 6-8 159-170 
Farmacéuticas saturado 90-1::!0 6-8 159-170 
Envasadoras saturado 75-J 05 5-7 152-165 
Empaquetadoras saturado 105-135 7-9 165-175 
1 lotclern saturado 75-105 5-7 152-165 
llos ita les saturado 60-90 4-6 143-159 
Fuente: Propia 

BAÑOS 
Se requiere una presión de vapor de 5 a 10 psi (0.35 a O. 7 kg/cm 2 

), la temperatura 
usual es de 43ºC (llOºF) y por cada caballo caldera se puede calentar 9.3 m 2 (100 
ft2 ) de superficie de calefacción. Para una utilización continua de regaderas se 
estima 1 ce por regadera. 

CEMENTERAS 
El polvo de cemento contiene 5°/o de humedad, la cual se seca con vapor de 100 a 
150 psi (7 a 10 kg/cm 2 

). Para calcular el requerimiento de vapor, se relacionan 
kg/h de vapor por tonelada de polvo. 

Tabla 3.3 k 

2 
4 
6 
8 
10 

6.5 
9.4 
12. l 
14.8 
17.7 

8.2 
10.9 
13.7 
16.8 
19.3 

12.5 
15.2 
18.0 
20.8 

Fuente: Pag. 96-99 y 103-1 05 Manual Selmec de calderas 

CONCRETO 

IOºC 
11.3 
14.l 
16.8 
19.7 
22.5 

olvo 

El concreto una vez colado y fraguado se somete a un proceso de curado a una 
temperatura de 150 ºC 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 rápido en hornos con vapor a 130 psi (8.8 kg/cm 2 

), para calentar el horno entre 60 a 70 ºC en tres horas, a continuación se 
mantiene el horno por otras tres horas manteniendo un incremento de temperatura 
de lSºC por hora. Como dato práctico se requieren por cada tonelada de concreto 
un ce en ciclos de tres horas. 
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LACTEOS 
Las bateas con chaquetas de vapor para la fabricación de crema y quesos requieren 
de una presión de vapor de 105 psi (7 kg/cm 2 ,709.27 kPa) y de 15.6 a40;5 ºC de 
calentamiento. 

Tabla 3.4 ]iezvaQ_or de uso en la industria 
IL_~.i¡&.ftNU iM 

1

, 630 3.21 
1820 6.3 

¡ 3400 1 2 

1

, 4220 14.5 
. 6350 21 

l7~u-c_n_tc-: -l'-ag-·.-lJ-6--99 ~ 1 03· I 05 rv1anual Schncc de caldcrns 

La pasteurización y esterilización de leche requiere de vapor a 90 a 105 (6 - 7 
kg/cm 2 y 160 a 165 ºC) en una relación de 0.19 kg de vapor por cada litro de 
leche. 

1 ()(J 

500 
1000 
2000 

Fuente: Pag. 96-99 y 103-105 1\lanual Sc:lmcc de calderas 

ENLATADORAS DE ALIMENTOS 

industria 

1 (1(1 

300 
550 
1 05ll 

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 están en el mismo rango. 

PROCESADORAS DE ALIMENTOS 
Los alimentos se cuecen en peroles de cobre, con chaquetas de vapor con una 
presión de 57 psi (3.9 kg/cm 2

), el tiempo de cocido se requiere que sea rápido, 
unos 7 minutos para alcanzar la temperatura de 106ºC y evaporar un 20º/o de 
agua. Para cálculos rápidos se pueden tomar los siguientes datos: 

ft!tjfi11 11 I§.O. 
i r---
1 11.2 

22.7 
45.3 
68 
91 
112 
136 

Tabla 3.6 

7 
3 
6 
12 
17 ..,, __ , 
28 
34 

Consumo de potencia ce 
i i§, ,; .t.I. IQ4J§ 1, .it§ .11.4,, 11,;11 i.g 

15 20 _L_~--
1.5 1 .75 

·' 2 1.5 
6 4 3 
8 6 4 
11 8 6 
13 10 7 
16 12 8 

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

PLANTAS DE ASFALTO 

()(J 
--·---· 

.5 
.75 
J.:' 
2 
3 

3.5 
4 

Normalmente se usa una pres1on de vapor de 129 a 150 psi (8.8 a 10.5 kg/cm2
), 

para calentar asfalto de 149 a 155 ºC. 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 diámetro con chaqueta 
de vapor. 
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PAPELERAS Y CARTONERAS 
El proceso implica secar el papel en tambores rotativos calientes; la pres1on de 
vapor en máquinas es de 184 a 213 psi=(12~s a··14,S-kg/cm 2

); El pr:oceso se=realiza 
en una serie de tambores en los cuales la temperatura se va aumentando 
gradualmente para tener un buen secado. Los cálculos se realizan en base a que por 
cada kg de papel producido se requieren 8 kg de vapor. 

LLANTERAS 
La expansión y moldeo de las llantas requieren de vapor a una presión 206 a 235 
psi (14 -16 kg/cm 2 

), el requerimiento de capacidad se determina en base a la 
siguiente tabla: 

T bl 3 7 C d • • t ce t d 11 t 
Producción 600-13 600-20 750-20 1200-24 Equipo 
de llantas 650-15 700-200 1000-20 1400-20 Pesado 

700-15 900-16 

100 100 150 200 250 1 ()(1() 
500 500 i5(1 1000 125(1 500(1 
1000 1000 1 500 2000 250(1 1 (1()(10 
2000 2000 3000 4000 5000 20000 

·-·--
Fuente: Pag. 96-99 y 1 03-1 (¡5 Manual Sel mee de calderas 

HORNOS POR RADIACIÓN 
Se calculan en base al diámetro y la superficie de radiación, o sea, por cada m 2 se 
requieren 1.5 kg de vapor. · 

HOSPITALES 
Utilizan vapor a una presión de 47 a 103 psi (3.2 a 7 kg/cm2

), en las siguientes 
tablas se especifican algunos equipos y....-demandas: --T bl 3 8 a a e onsumo d t t T e po enc1a para es eri 1zac1on 

1 =---"""W¡ • :11 • .. ~ • ra.:.-.. IIIJ •-=-.._--~ I • 1 .. ~111?•1-.. .._.._ 11 ::m ~l"ll ~. 

Tamaño en plg. ce 
1 12x20 y~ 

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 
18X9Xi 1.3 

20XIOX8 1.6 
22X!7XIO 2 
24X16XIO 2.2 -

105 

-------------------------··--·-....... 



El consumo de calor, referido al vapor, engloba la generación de vapor de baja 
presión (BP), media presión (MP) y alta presión (AP). La determinación de la 
generación de vapor por nivel de energía es un-tanto muy complicado debido a que 
la industria genera el vapor· en rangos de presiones de trabajo que van desde 15 
hasta 600 psi o en algunos casos por encima de este valor. Sin embargo se propone 
sobre la base -de la ·experiencia en la· venta; _instalación y mantenimientos de 
sistemas de 'generación de vapor, el uso de una media ponderada en función de la 
distribución porcentual de industrias operando con vapor de BP, MP, AP. 

l..a eficiencia de,'°generac:ion implica las formas de utilización de los recursos y es una 
característica _inherente a cada sistema o planta 'de generación de vapor. Ya que 
interviene en ella desde el tipo de equipo, diseño de la instalación, equipos 
auxiliares y condiciones locales de trabajo. Para equipos ya instalados y dadas las 
características tecnqlógicas de las plantas Industriales del país y dado que de 
realizarse· la cogen e ración, ésta estaría planeada con la mejor eficiencia, dada por 
las tecnologías más modernas, ésta se ajusta a 82. 7°/o como promedio para los 
diversos tipos de generadores de vapor. Los flujos de combustible son función de la 
capacidad de generación y suman el consumo total de estos combustibles en el 
periodo de evaluación. Los poderes caloríficos de estos combustibles se indican .en 
el anexo B. · 

Estableciendo los valores de eficiencia de generación y poderes caloríficos,· ahora4 es 
posible determinar la energía utilizada para la obtención de vapor y rela_cio11ando 
esta energía con la energía contenida en una unidad de vapor especifico se puede 
obtener el número de unidades específicas de vapor que se pueden obtener con ese 
nivel de energía. 

Tabla 3.9 Ramas industriales uso del energético 

Pctroquímica Calderas 
Química Calderas 
Azúcar Calderas 
Celulosa y papel Caldera~ 

Fertilizantes Calderas 
Cerveza y malta Calderas 
Aguas envasadas Calderas 
Hule Calderas 
Tabaco Calderas 
Minería Calderas 
Construcción Calderas 
Automotriz 
Aluminio 
Cemento 
Vidrio 
Siderur ia 

Fuente: Propia 

Calderas/horno 
Hornos 
Hornos 
Hornos 
Hornos 

4 Sobre la base de la información que se puede obtener en las fuentes que reportan consumos de combustibles para 
diferentes sectores Y regiones como El balance Nacional de Energía. 
Debido a la dificultad para contar con datos más precisos y en forma más desagregada. se recurre a la fuente de 
información más 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 cogenerac1on se puede apreciar que la 
Petroquímica presenta grandes posibilidades, al igual que minería, construcción, 
automotriz (su proceso no requiere de calor en forma intensiva, es mínimo). Así es 
factible estimar un potencial de cogeneración sobre la base del vapor y otro sobre la 
base del calor, posteriormente agruparlos con sus respectivas características. 

Tabla 3.10 Combustibles de uso en el aís 

Gas n0 asociado 
Gas 

Gas L.P. 
Gasolina 
Kerosina 
Diesel gasóle0 
Comhustóleo 

~-----------·--
Fuente: Datos de los Balances r-;acionaks ue l:nergia 

Leña 
Bagazo 
Coque 

De estos combustibles la industria y los servicios hacen uso de en forma común 
para la generación de calor, de gas natural, gas L.P., diesel/gasóleo, combustóleo y 
bagazo. 

3.1.2 OFERTA Y CONSUMO DE ENERGÍA 

La política de usos energético del país apunta a la sustitución del combustóleo por el 
gas natural, de tal forma que en diez años se vea invertido el consumo de estos dos 
energéticos. Esta política como se ve en la tabla no ha dado resultados en el sector 
industrial, ya que el combustóleo 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 c:omenzó a construirse la infraestructura en aquellas zonas 
industriales que no contaban con este recurso, así que la tendencia del cambio a 
gas deberá comenzar a reflejase hasta finales del 2001. 

Tabla 3.11 Distribución del consumo de combustible eneración eléctrica ... 
Total (!'.I) 9-18.607 987.U80 1.163.50-1 1.1 ~5.-177 1.175.939 
Total ) 00.0ºu 100.0'!o 100.0°,,, 100.0'}o 100.0% 
Combustóleo 69.2(% 67.4~o 68.3~-c. 61.9% 61. lºAi 
Gas natural 16.5°/0 15.5 11

0 15.5~0 16.5°10 16.3l}íi 
Carbón 8.6% HI. 5 1~0 1 l .0°10 1 :!.5°/o 1-L5 1~ú 

Uranio 4.4 1h1 5...l~u 4.1 '~o 8.3~'o 7.3 1
Vi1 

Diesel 1.3t}ó 1.2'!o 1.1°/i, 0.9% 0.8% 
Fuente: Elaboración propia con datos de los Balances Nacionales de Energía. 

En el sector energético de la generación eléctrica si se aprecia y se ven los 
resultados de la política de sustitución del combustóleo, aunque el cambio a gas aún 
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 diese! decrece 
considerablemente y el consumo de carbón crece considerablemente. 
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Tabla 3.12 Distribución de la ca acidad efectiva de eneración eléctrica ública MW 

llidrn 
Tcnnoeléctrica 
Combustión 
Turhogas 
ce 
Gcotém1ica 
Carboeléctrica 
Nucleoeléctrica 
Dual 
Total público 
Total privado 
Total nacional 

7.93'.! 
l'.!.787 

149 
1.777 
1.818 
730 

1.:!00 
675 

'.!7.068 
3.380 

30.448 

8.171 
1 '.!.574 

149 
1.777 
1.818 
740 

1.900 
675 

1.400 
'.!9.'.!04 
3.3'.!9 

3::?.533 

9.1'.!I 
13.'.!74 

149 
1.777 
1.898 
753 

1.900 
675 

'.!.100 
31.647 
6.901 

38.548 

9.3'.!9 
13.594 

l'.!8 
1.68'.! 
1.890 
753 

'.! • .'.!50 
1.309 
'.!.100 

33.035 
6.90'.! 

39.937 

.. 
10.034 
14.'.!94 

l'.!1 
1.675 
1.91 '.! 
744 

.'.!.600 
1.309 
'.!.100 

34.789 
6.90'.! 

41.691 

10.034 
14 . .'.!8'.! 

l.'.!I 
1.675 
1.94'.! 
750 

'.!.600 
1.309 
'.!.100 

34.813 
6.90'.! 

41.715 
Fuente: Elaboración propia con datos de los Balanccs Nacionales de Energía. CC: Ciclo Combinado 

El crecimiento de la capacidad de generación se aprecia con crecimiento hasta el 
año de 1995, después de ahí casi no crece. Situación que coincide con el cambio en 
la política de impulso de las energías renovables. 

Tabla 3.13 Distribución de la ca ac1dad efectiva de eneración eléctrica nacional MW 

' Total nacional 
Total público 
Total privado 

100.0% 
88.9% 
11.1% 

l Ull.0'!" 
89.8º'º 

10.2º'º 

100.0º'º 
82.1 '!o 
17.Qf~u 

100.0'!o 
82. 7 1~0 

1 7 .3(~ u 

100.0'h. 
83.-J 1~·u 

16.6c~o 

100.0% 

Fuente: Elaboración propia '-·on datos lk los Balances ~acinnali::-. ~di.:' Energií.~.---~----~ 

A partir de 1994 la capacidad de generación privada incluida la de Pemex sufre un 
fuerte incremento, debido a que en ese año su valor es reportado por estimaciones 
de la presidencia de la república. Este nivel de participación (el anterior a las 
estimaciones) del 10°/o respecto al total nacional, es el nivel deseado en el corto y 
mediano plazo para que la propia cogeneración posea, ubicándose así en los niveles 
internacionales medios. 

Por otro lado se ve que el crecimiento del consumo industrial permanece casi 
constante mientras que el consumo nacional, sí crece, movido por el incremento en 
la demanda del sector residencia, y comercial. 
Fig. 3.1 

CONSUMO NACIONALVs. INDSTRIAI. 

7.(XXJ DE ENERGÍA 

6.000 

5.000 

.;z 4.000 

~ 3.000 

2.000 

1.000 

96 95 93 92 91 90 89 88 
--Conswno nacional -conswno mdmtnal 

Fuente: Elaboración propia 
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En esta gráfica del comportamiento del valor de la producción se ve como el valor 
de la producción de energía se mantiene constante mientras que el valor de la 
producción industrial crece y en la· gráfica anterior se aprecia"como su ·consumo 
industrial permanece constante, por tanto en este periodo se registro un 
decremento en la intensidad energética industrial, es decir s~ hizo. más eficiente su 
uso. 
Fig. 3.2 

VALOR.DE LA PIWDUCCIÓI\' S F..(TOl~ECONÓMICO 
Vs. NACIONAL 

199:? 1993 199-1 1995 1996 

Industrial --Otros -Energe11Co 

Fuente: Elaboración propia. Con datos del INEGI. Sistema de cuentas nacionales de México. Cuentas de bienes ) 
servicios. 1988-1996. pag.3 esedm'98 y pag. 7..¡ bnde'96 

Las energías secundarias como la electricidad y el vapor son fuentes energéticas de 
uso final 'para el alumbrado y los servicios, la iluminación residencial, pública y 
co.mercial se realiza con el fluido eléctrico generado a partir de los combustibles, los 
servicios de la calefacción, agua caliente, vapor sauna, lavandería, se realiza con 
vapor·· Y. máquinas alimentadas con vapor. En el sector agropecuario los 
requerimientos . energéticos se realizan tanto con energía primaria como con 
secunda.ria, para mover los tractores, maquinaria agrícola y algunos procesos de 
secado y cocido: 

El sector. in.dustrial de bienes y serv1c1os, al igual que el agropecuario, hace uso, 
pero en· fórma. más compleja y diversificada, de las dos formas de energías. 
Utilizando los combustibles para . mover los vehículos de . reparto, generar 
electricidad ·en las plantas de emergencia, alimentar a las calderas y hornos. El 
fluido eléctrico para sus servicios de iluminación, equipo de /oficina, motores 
eléctricos. de.; procesos, hornos eléctricos, compresores,. transformadores, sub 
estaciones,. y sistemas electrónicos de control. · . '.''> /" '. 

1 ·' ' -.~ • ,;-:··· 

El consu,mo'.inclustrial ele algunas ramas se compone d~ los··n:,i~·m~s·¡.~~rr1~cd~tible, 
sólo que elÚsoes diferente, ,su finalidad es generar calor:, de fUndiciónO.fdekóCió en 
hornos, estos con~umos pertenecen a procesos de cola desde'. el 'p'ul1t6 de vista de la 
cogeneración. : . · < · .. :;<) · 
Los dato~.d~.~~~~.~mos ~nÜ~l~sde,combustible~.en ,la industria y l~sde el~C::tricidad 
servirándeba~épára'•e.valUar/él;potencial,de cogeneración industrial, así como base 
para el desarrollc(de los;posibles;niveles de crecimiento de esta actividad considera 
dentro de. las energías renovables, que estrictamente no debería ser así. 
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Fig. 3.3 

ESTRUCTURA DEL CUNSUl\10 INDUSTRIAL DE 
COMBUSTIBLES 

50'!-o 
45~0 

40~o 

35~0 

Consumo 30ºo 
nacional :?5°·o 

industrial :?Oºo 
150,o 
10~'o 

50· .o 

1992 1993 199-1 1995 1996 

Fuente: Elaboración propia. datos de los Balances Nacionales de Energía. 

i:::=i Gas natural 
=:i Combustóleo 
- Electricidad = Bagazo = Diesel/Gasóleo 
=:i Coque 
- Gasl.P 
=:i Kerosinas 

Agrupando los consumos de los diferentes combustibles industriales se percibe el 
gas natural como el principal energético de consumo nacional seguido por la 
electricidad, recientemente. 

Gas L.P. 
DicseJ1gasóleo 
Combustóleo 
Gas naiural 

Total¡ 
combustihles 
Electricidad 

Total crn:rgia 

Tabla 3.14 Consumo de energía sector industrial PJ/año 
sin combustible para ~eneración eléctrica 

96 95 94 93 92 91 90 89 88 

17.7 17.1 18.6 17.9 17.5 16.0 15.::? 1-1.-1 1 ~.s 
68.6 6-1.6 63. 1 67.8 69.7 -17.S -1::?. 1 39.ó 38.:! 

:?l::!.3 191.3 :!~9.9 ::?::?0.-1 :!:!3.7 ::!38.3 265. 1 :!53.0 ::?19.S 
537.2 525.5 -182.9 -139.8 -128.1 -15-1.3 ..¡ 15.3 371.9 -102.6 
835.7 798.-1 79-1.-1 745.9 739.0 756.5 737.6 678.9 67-1.-1 

::!5:!.4 ::!24.3 212.8 195.2 190.2 187.9 185.3 178.::? 166.0 

1088.1 1022.7 1007.::? 9-11.1 929.2 9-1-1.-1 92::?.9 857.:! 8-10.-1 

: Combustible 76.8% 78.1% 78.9% 79.30,o 79.5~é1 80.1% 79.9% 79.:!l}O 80.3(Vi1 

Electricidad 23.:!<}'(1 21.9% ::?1.1% :?0.7<}0 20.5% 19.9% 20.1% 20.8% 19.7°/u i 

Fuente: Elaboración propia. dalos de los Balances Nacionales de Energia. 

Por último observamos (tabla 3.14) que el consumo de energía en la industria 
representa un quinto de electricidad y un cuatro de combustibles. Así que la 
relación calor electricidad para la industria, en forma general podría ser de 4, con 
una tendencia ha aumentar ya que el consumo de electricidad crece más 
rápidamente que el de los combustibles. Predominio de las plantas maquiladoras en 
la industria, en los últimos años. 

Considerando el consumo total de energía destinado al sector industrial, con base 
en el consumo de. combustible que CFE tiene para generar la electricidad de 
consumo industrial. Se· obtiene la siguiente relación, asumiendo una eficiencia de 
generación promedio de 35% para las plantas de CFE. 

1 IO 
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Tabla 3.15 Consumo de energía sector industrial PJ/año 
Con combustible enerar electricidad 

'' . ' .. 
: Gas L.P. 17.7 17. I 18.6 17.9 17.5 ló.0 15.: 1-1.-1 13.X 

' DicscL'gasólco 68.6 6-1.6 63. I 67.8 69.7 -17.8 -1:.1 39.6 38.:! 

• Combustóleo ::!1::!.3 191.3 ::!::!9.9 :10.-1 :!:?3.7 ::!38.3 265. I 253.0 :!)lJ.8 

(las natural 537.:? 5::?5.5 -18:.9 -139.8 -128.1 -15-1.3 -115.3 371.lJ .10:.6 
1 ·1 otal combustibles 835.7 798.-1 79-1.-1 7-15.9 739.0 756.5 737.6 678.9 67-1.-1 

Total combustible 601.0 53-1.0 506.7 -16-1.7 .i5:.s -1-17.3 -1-11.1 ..J:-1.-1 395.:? 
electricidad 
Electricidad :52.-1 224.3 :12.8 195.: 190.: 187.9 185.3 178.2 166.0 

Total energia 1436.7 1332.-1 1301.1 1210.6 1 191.8 1203.8 1178.7 1103.3 1069.6 

Combustibk 58.2% 59.9º/ÍJ 61.1% 61.6~(¡ 6::!.0'!o 6:!.8%1 6::!.6°/o 61.5~'(1 63.1 o ti 

Eh:ctricidad 1 7.6º/Í• 16.8% 16.-1% 16.1°o 16.0% 15.6·~~1 15.7'}(, 16.::!(~i.1 155~0 

Fuente: Elaboración propia. datos de los Balances Nacionales de Energia. 

Si el objeto fuera comparar el impacto de la cogeneración en las intensidades 
energéticas y de emisores de las plantas industriales antes de la cogeneración es 
necesario poder establecer los niveles o valores de estos índices para compáralos 
antes y después y ver cuánto se logro de mejora. 
Fig. 3.4 

PROPORCIÓN DEENmGiA CONSUMIDA 
EN LA INDUSTRIA 

75o/o 
76.S~O 78. l~O 78.Q~ó 79.3'!0 79.5~o 80 l~o 79.9~o 7<>.~~-ó 80 3f!O 

96 95 <¡.¡ 93 9::? 91 90 S<J 88 

--Combustible -Elt:ctr1c1dad 

Fuente: Elaboración propia. datos de los Balances Nacionales de Energía. 

La tendencia en el consumo de energía (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 incidencia en la intensidad 
energética, debida a algún cambio estructural, mejora en la eficiencia, a · una 
combinación o incremento en la economía de escala. Se aprecia una tendencia hacia 
la reducción en el consumo de combustibles 3.5% y un crecimiento del uso de la 
electricidad 3.5% para el periodo 88-96. 

Con los elementos expuestos hasta este ·.momento, como son eficiencias de 
generación, rangos de implementación de .los diferentes arreglos de esquemas de 
cogeneración y con los consumos de combustibles de uso para generación de calor y 
los consumos eléctricos industriales reportados en los balances nacionales de 

- Tfrirrp~---1 
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energía para las ramas industriales, se procederá a evaluar el potencial máximo de 
cogeneración de estos sectores que representan una buena parte del nacional, en 
forma global. 

3.2 EVALUACIÓN DEL POTENCIAL DE COGENERACIÓN INDUSTRIAL 

El presente análisis se enfocará en establecer los niveles de generación de vapor 
(esquema superior) y niveles de calor (esquema inferior), tomando en cuenta la 
capacidad de los equipos. Los combustibles utilizados para dicha generación, las 
condiciones de operación y funcionamiento de dichos equipos, así como los niveles 
de producción de las empresas que hacen uso de estos energéticos. Con esto se 
pretende estimar el potencial de generación de energía térmica y eléctrica dentro de 
un mismo proceso, sobre la base de su consumo energético. 

ALCANCES 
• Estimar el potencial de cogeneración teórico por desarrollar en las. empresas 

industriales, sobre la base de un método indirecto referido a. los' consumos 
industriales de combustibles 

• Evaluación de los consumos energéticos industriales por sectores< ·· ;:·· ·• . 
• Establecimiento de eficiencias practicas de generación de requerimientos de calor 

en la industria nacional, para calor y electricidad conve~dorial y de 
cogeneración. . ·.· .. · . · .· ;; · 

• Caracterización de los niveles Q/E para los sectores, estados y nacional. 

LIMITES . ;· .. 
• Aunque basado en datos prácticos y estadísticos, es un ejercicio teÓricO. 
• Los resultados obtenidos son parámetros de referencia; C:Ompa.rables con otros 

datos similares obtenidos de otra forma. ......... • . _. 
1 

< <, · · 
• El carácter general de la información de origen, tránsfiere ;esta característica a 

los resultados, es muy difícil individualizar. ' \'~ ;> 
• La estructura, confiabilidad y actualización de la füente de datos; es a su vez la 

confiabilidad de los resultados obtenidos, la metodología es el puente entre los 
datos y los resultados de la estimación. · 

ELEMENTOS DE DESARROLLO 
• Tipos de procesos 
• Condiciones de generación de vapor 
• Combustibles de uso industrial 
• Consumos energéticos por sectores industriales 
• Generación de energía térmica . 

Potencialidades de arreglos de esquemas de C:ogeneración 
Evaluación de los potenciales de cogeneradón> · ·· · 

TÉRMINOS·.···· .. 
Potencial de cogeneración: Capacidad de' ge11eraC:ió11 de electricidad en un proceso 
industrial a partir de sus requerimientos energéticos, en base al concepto de 
excedentes naturales· o técnicos, para ··una ·em-presa, un sector, un estado, una 
región y el país. · 
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Calor: Demanda de energía térmica contenida en el vapor a condiciones de 
generación (m, T, P) o radiada y contenida en los gases calientes a condiciones de 
aplicación (m, T). 

Electricidad: Demanda de energía 
consumo (potencia y voltaje). 

consumida.· por la instalación para 

Nivel energético: Cantidad de energía contenid~.eg\os vectorésenergé~ico~ .. 
Industria: Empresas industriales de losseé:tóres~dE!~l.a'.ctr:'ansforrnadón,~manufactura, 
excluido CFE, PEMEX, LYF. ..-~ . ~·.' .•. ' :•• ·:~ ~,·_-- c.·.:.-. -- - - - . - -

· - ~.º~=;.• -~: _é..:.--.- !~\·-.-_; __ :.\'.-·e __ ,;._ 

Combustibles de uso industrial: coml:>ustiblés!que ~d~ Gtlliza~~~: ¡)6~ 1a·s 'máquinas 
de las empresas para generar sUs·requerimientos~'de calor~ cómo: el ·e:ombustóleo, 
gasóleo, diesel, gas natural, gas LP./gaba~o. · · · · 

Tonelada de vapor: Referencia de la ~~p~~id~di::fe.gel1e~ación d~ calor.en términos 
de la producción de vapor saturado de baja ~-nergíé!/é:onsiderando la definición de 
caballo caldera (CC). · 

. . - . : . 

1011 
= 63.89CC = 151.05 kcal ,; 632.07 kW 

h h . 

Para la estimación del potencial de cogeneración, se considera una eficiencia media 
de generación de vapor de 82.7% en la industria, en vez de 78% como se ha venido 
haciendo; esto es para hacer que el cálculc:í se base en la media entre la eficiencia 
de 78°/o y 84% convencionales entre las cuales podría estar ubicándose durante los 
siguientes 18 años a considerar para determinar el potencial histórico de 1992 a 
1997 y el futuro de 1998 al 2020. 

De igual modo se considera una eficiencia de generación eléctrica de 42% dado que 
en este periodo sobre todo de 1998 a 2010 la capacidad nueva de generación 
eléctrica del país igualará a la existente, y será construida con mejores eficiencias 
en base a tecnologías de ciclo combinado. Con esto se esperaría que la eficiencia 
media pase de 35 a 42°/o, es un valor exigente, pero intentará reflejar un cambio en 
la generación pública que deberá casi duplicar su capacidad actual. Además el uso 
de estos valores hará que el potencial así obtenido sea un poco conservador, ya que 
usar 78% y 35°/o crea mayores niveles de recuperación de energía y por tanto 
aumenta el potencial de cogeneración. 

3.2.1 EJEMPLO PARA UNA RAMA INDUSTRIAL 

En forma general, el consumo de energía en la industria de la celulosa y el papel en 
el año de 1996 fue de 37.6 PJ/año equivalentes a 1,190.8 5 MWE de combustible 
para generar vapor tomando como base los combustibles usados para generación 
de vapor en sus procesos industriales. 

'Mega wans de energía (MWE) Mega wans de eléctricos cMWe ) Mega wans de térmicos (MWt) 
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199:! 38.7 1 .:!:!8.-1 9.8 3.'1 

1993 37.9 I.:!01.5 9.6 30-1.6 3.9 

199-1 39.:? l.:!-13.6 9.9 315.3 3.9 
1995 31.7 1.006.h 9.:! :?9:?.:? 3.-1 
1996 37.6 l. 190.8 9.7 308.7 3.9 

Fuente: Elaboración propia 

Proporción de consumo de energía en la rama de la celulosa y papel, sin considerar 
el combustible usado para generar la electricidad: 

79.41 O/o de combustible .Vs. 
20.590/o de electricidad Vs. 

76.8°/o 
23.20/o 

nacional 
nacional 

La generación de vapb; ~l.ié;de, (1190.8)(0.82;)~~= 984.79 MWt 
•• - ' ".· - .. .¡ .. ,.• ,';- ,·. - - " i -~ .. - - -- . .• . -- .• < .-

Pérdida de combustible.de,t2ó6;o{MWE:.•La ihdustria•'consumió 308. 7 MWe 
, .-> < ·<·-:>,:":··::·· .· <··\. ·/·-~:'. ~ _(''.,.- ·:.~.\ ·:::>/.,-:;· .:/.:-.-\~~-.,:.'~>'<·:y·;_- ... _:~:,_?~(-·.:~::;:·<'.};,:_,-.. -~/;·: ' .. -.-. ;· ·, _· . .'-·· .. 

Por.1ci'que>e1'carislim'8~dé:c:on,b·Gst:it>1e.iü'e·de>3o8:7/o.42 ~ = .73s MwE 
El consumodéenergía de\.esta'tindúsfria fu'éc:le\735 :f:-;1190;8.~~.1925.8MWE 

Con una e~ci~n¿l~~·d~?.; ·:·~293,.;~g/i'~i;ii~ -' 6;.i~01o_; Jpa,~á .;~ubrir. el 100% de la 

deman'da elé,~t~i.<:á y tei111,if:a< .. :';/\ =:·:> •, .'. :••>' ' •.', :. .u·' 
Si el C:onsuliio 2d~;· ~~~·~gía :d'~> ~st~.:Jndust~Ía ;~¿·· a1ibent~+~>i:J11 <esqueima de 
cogeneradórÍ} pi-omeic:lió . basado') en •:'é1'é100%• de ~bá'stó~:'térrnico;> se tendrá la 
siguiente proporC::ión én' excedenteis eléctricOs: _ . ... :; <" " ,, · . ' 

. ~·:!_'.~-~: :~'··< :_ :.:.; <-,_..:-. 

( 1925;8 )( l-0:827) = .333 .16 M.WE pérdida en la t~élnsfo'íí;rla~iÓn;a é'nergía térmica 
• ' ·_ '-+,~, -~-, .• . . . . - ·~ . - - -. . -

Considerando pérdidas en la generación eléctric~: \ , r e : ' > ·~ > ... 
(1925.8-984.79-333.16)(0.85)(0.96)8 = 496.01 MW.e0 Geriéració'nde.electricidad 
1925.8-984.79-333.16-496.01 = 111.84 MWE Pérdida.de'gelieradc)n eléctrica 

Con una eficiencia de 1293.49/1925.8:=.?6;f39,~Jo:c ' 

Para cubrir el 1000/o de la demanda térmica y 160.8%, de la;demanda eléctrica 
(en vez de 181.9%9 con 78% y 350/o) ., 

Generación 
MWt 
MWe 

984.79 
308.7 

co11 
984.79 
496.01 

Proporción 
100% 

160.8% 

: Eficiencia media de generación de vapor. que se estima pueda esperarse. Pag 82 y 106 
' Eficiencia media de generación eléctrica. que se estima pueda esperarse. Pag. 82 
8 Eficiencia media del generador eléctrico. que se estima pueda esperarse. 
q Tabla 2.47 potencialidad de esquema superior. Pag. 87. 78% eficiencia de vapor v 35% eficiencia eléctrica 
JU • • Convencional 
11 Cogeneración 
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Mejora en la eficiencia 9. 73º/o, excedentes eléctricos 60.8°/o, potencial de 
cogeneración de esta industria 496.01 MWe 

El consumo de energía evitado para el país esta dado por los 60.8°/o de excedentes 
eléctricos que se introducen a la red y que .CFE deja de generar y que no son 
cubiertos por otro productor. En la práctica CFE deja de generar 100% de la 
demanda industrial cogenerada. Pero como·este consumo de· energía se'transfiere 
de CFE al cogenerador, el país aquí no ve. ninguna disminución en el consumo _de 
combustible, pero el 60.80/o. de exceder"ltes .. sí.se.deja~de~.producir~.en ~CfEY~ se 
produce en la planta del cogenerador·'c:on :el mismo consumo de~. combustible 
anterior. Por lo tanto el país ve una disminución en el cónsuno de energía, sin 
variar el consumo de electricidad que, dénianda el país. Situación que puede ser 
afectada con otro tipo de acción, i:omó mejorar la eficiencia de uso de la;;i:ú1ergía 
eléctrica con nuevos procesos y' máquinas .más ~eficientes~ . Por·tanto 60;8% de 
excedentes eléctricos representan: pára é_stá industria en año .de· 1995 un·consumo · 
evitado al país de: ·'' •> · ·· · 

496.Cl1""3ÓS. 7/0.42'= 445.97 MWE 

Que CFE deja de consumiral'supli( esta generación con excedentes, el ahorro es 
equivale a 14.1 PJ/año; Así el p'áís· 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°/o del consumo de combustible para generar vapor en esta 
industria o 14.1/460.43 = 3.06% del consumo de las ramas industriales con 
generación de vapor. De esta forma se buscará que los esquemas de cogeneración 
optimicen el uso de esta energía, bajo la integración de ambos procesos, cubriendo 
el 100% de la demanda térmica, o el 100°/o 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 energía del sector industrial proveniente de estos 
combustibles de uso para generación de vapor, en el año de 19968 fue del orden de 
los 460.432 PJ equivalentes a una demanda de 14,600 MWE 

Quimica 4.95() 3.489 
Azúcar (l 0.033 37.466 o 37.4CJQ 1.18'1 
Cc:lulosa y papel 0.227 4.121 13.945 19.259 37.552 1.191 
Fertilizantes 0.000 0.12~ 3.R83 9.251 13.256 .co 
Cc:rveza y malta 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 o 0.004 0.054 0.241 0.299 9 
Otras ramas 12.174 42.813 0.144 185.212 240.343 7,621 
Total 13.5990 55.7170 104.5510 286.5650 460.4320 14,600.20 

Fuente: Elaboración propia 

•Sección anterior. Balance nacional de energía 1993, SE -, 
1 
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Los 14,600 MW (en la tabla 3.17) que representan el consumo para ese año, no 
reflejan el factor de planta, pero tomando éste como de 0.84, el potencial máximo 
de consumo a 100º/o de capacidad instalada sería de 17;381 MWE de energía para · 
generar vapor. Otra forma de ejemplificar la generación de vapor en función del 
consumo de energía es descontando al consumo anual total de energía en el sector 
industrial, los consumos anuales de energía que no se destinan a la generación de 
vapor . 

. Tabla 3.18 Máximo consumo promedio evitado de energía con sistemas de cogeneración 
cubriendo el 100º/o de la demanda de vaoor Sistema suoerior 

Año 96 Consumo Vapor Pérdida Elcctricid Pérdida Generación Pérdida Consu1no 1 

total encrl.!ia 1 MWt MW ad MW total total vapor total vapor - ' combustible M\Ve electricidad electricidad 1 vapor 
para vapor MW MW electricidad 1 

MWe ! 
CO!"VENCIONAI. 14600.00 12069.33 2530.67 5833.43 8055.69 17902.76 10586.36 28489.12 ! 

~.ABASTO 100°0 160.6°0 ! 
COGENERACION 28489.12 12069.33 4938.11 9369.04 2112.63 21438.38 7050.74 28489.12 1 

AUMENTO EN LA GENERAClON o.o•v., 60.6''/o 19.7°/.. ! OBTENIDA 
- .. Fuente: Elaborac1on propia 

Pero como el objetivo aquí es determinar el potencial max1mo de aprovechamiento 
de la cogeneración en base al consumo de calor, se evaluará el consumo de calor. 
Con él cual podría obtenerse el máximo potencial de generación eléctrica bajo 
condiciones promedio de cogeneración. Así se evaluaría aquí el arreglo que permite 
la satisfacción del 100º/o de calor y proporciona los máximos excedentes eléctricos, 
que podría ser uno de los objetivos de la cogeneración industrial en la satisfacción 
de la capacidad futura de generación eléctrica, como apoyo a la CFE. 

Tabla 3.19 Potencial de coaeneración eléctrico máximo 
Aumento en la generación global C Vs. CO 19.7% 

Mejora en la eficiencia C Vs. CO 12.4% 
Consumo evitado paísª 8.418.13 

Excedente vapor o.oo 
Excedente eléctrico 3535.61 

Potencial de cogeneración eléctrico sector industrial 1996 9.369.0.J 

Con 42% de eficiencia electrica y 82. 7 eficiencia 1én11ica 
A: R ~ 'd 1 b 'bl d e en o a con1 ustl e aue se eia dc usar en CFE para L!encrar las unidades c!Cctricas 

MW combustible 
!'vi\\' 
M\\'c 

MW 

Aumento en la generación global C Vs. co 27.7% l 
Mejora en la eficiencia C Vs. CO 15.3% 

Consumo evitado país 13.6-12.13 MW combustible 
Excedente vapor 0.00 MW 
Excedente eléctrico .J77.J.75 M\Ve 
Potencial de cogeneración eléctrico sector industrial 1996 10.608.18 MW 

, - . -Con .>:>%de efic1cnc1a elcctnca ,. 78 ehc1enc1a ter1111ca 
A: Referido al combustible que ·se deja de usar en CFE para generar las unidades eléctricas 12% de incremento 
en el potencial 
Fuente: Elaboración propia 

1 
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Para determinar el potencial de consumo térmico en los sistemas inferiores, se toma 
como consideración que el potencial térmico proveniente de la generación de 
temperatura, no puede ser sustituido por algún proceso de rechazo de calor. Así 
que el concepto de potencial de cogeneración para el 100°/o de la demanda térmica, 
aquí cambia por el potencial de cogeneración para el máximo abastecimiento de 
carga eléctrica. 

Alumi1110 0.137 3.515 3.65:: 116 
Vidriu 0.'l2-l 0.088 1.5'11 JS:1J :: 1.65:: ::6.08(1 8:-

tv1inc:ria 5.026 ::.::s 1 -1.ll-l h.68(> 28.73(1 -17.bJ'J 1.511 
Cemento 73.91-1 10.268 8-1.182 2.6hlJ 

Siderurgia 79.84 0.426 1.245 :?3.25 106.155 210.916 6.688 
TOTAL 372.-175 11.811 

Fuente: Elaboración propia 

El consumo de energía del sector industrial de uso para generación de temperatura 
para el año de 19969 fue del orden de los 372.475 PJ, equivalente (tabla 3.20) a 
una demanda de 11,811 MW. Los 11,811 MW representan el consumo para el año, 
ajustando al 100% de factor de planta, el consumo térmico es de 14,061 MW. Ahora 
el potencial de cogeneración eléctrico es de 7.8 1ªº/o del consumo térmico, siendo de 
1097 MW. 

Tabla 3.21 Potencial de cogeneración eléctrico máximo sobre la base del consumo 
d b b d e com usti le oara aeneracion e temperatura 

Mejora en la eficiencia C Vs. CO 9.7'Vc, 
Consumo evitado 2.716.53 MW combustible 
Excedente calor 0.00 MW 

Potencial de cogeneración 1.140.94 MW 
eléctrico sector industrial 1996 .. Fuente: Elaborac1on propia 

De ésta forma establecemos un potencial de cogeneración nacional de 10,509.9 
MWe para el año de 1996. Y un ahorro de combustible de 11,134.6 MWE en 
energía que ya no requeriría el país (la red o CFE) para generar los MWe 
excedentes equivalentes por otro medio. El potencial nacional de cogeneración a 
1996 con un factor de planta de 100% seria de 12,816.9 MWe y 13,578.78MWe. 

3.2.3 POTENCIAL INDUSTRIAL DE COGENERACIÓN 
:· .. . ' 

Las siguientes tablas (3.23 Y 3.24) indican los valores de consumo d~ºcombustibles 
en el sector industrial que realiza procesos de generación de vapor en formá directa, 
y las ramas que no realizan generación de vapor, pero que podrían generarlo para 
usarlo posteriormente en la generación de electricidad. 

" Balance nacional de energía 1993. SE 
"'De Horno - HRSG 7.8% 
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1992 o 
1993 o 
199-l o 
1995 o 
1996 o 

AZUC AR PJlai)o 

1992 77.481 
1993 86.012 
1994 7:.148 
1995 84.032 
1996 83.2-17 

CELULQS,\ ) PJ1ai)o 
PAPEL 

1992 
1993 
199-l 
1995 
19'16 

FERTIL~ZA1'TE 1 

1992 
1993 
199-l 
1995 
1996 

l"ER VEZ.·\ ) 
'1ALTA 

1992 
1993 
199-l 
l'l95 
1996 

.-\GUAS 
E!'\"ASADAS 

1992 
1993 
199-l 
1995 
1996 
HULE 

199::! 
1993 
199-l 
1995 
1996 

o 
o 
o 
o 
o 

PJ/arlo 

o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 

PJlai)o 

o 
o 
o 
o 
o 

PJiaJ)0 

o 
o 
o 
o 
o 

Tabla 3.22 Consumo de energía sector industrial 

0.501 
0.509 
0.569 
0.558 
0.583 
Pllaño 

o 
o 
o 
o 
o 

PJlaJ)o 

0.231 
0.227 
0.235 
0.216 
0.2:?7 
PJlaJ)O 

o 
o 
o 
o 
o 

PJ/rulo 

0.032 
0.033 
0.036 
0.095 
0.037 
PJirulo 

1.456 
0.6::!-l 
0.66 

0.565 
0.574 

0.00-l 
0.00-l 
0.00-l 
0.00-l 
0.00-l 

-l.188 
4.:?5: 
-l.769 
-l.7-15 
-l.959 
PJ:m1o 

0.012 
0.032 
0.024 
0.03 

0.033 
PJ ailo 

4.16 
-l.06<1 
-1.212 
3.901 
-1.121 
PJ:ru)o 

0.08-l 
0.151 
0.111 
0.06-l 
0.122 

0.-11 
0.418 
0.346 
0.0-1-1 
0.358 
PJ/m1o 

-1.359 
2.653 
2.84-l 
:?A3:? 
2.47 

0.493 
0.656 
0.776 
0.733 
0.837 

SISTEMA SUPERIOR 

38.991 
39.Sih 
-l-l.-10-l 
39.:?99 
42.909 

PJ,arin 

-10.737 
35.:?48 
::!4.i67 

35.11 
37.466 

PJ mlo 

l-l.'l15 
1 -1.589 
15.ll'J8 
lJ.3lJ(l 

13.9-15 
P.I ai'w 

l. 1-12 
2.6-19 
-1.013 
3.013 
3.883 
f'J·aiw 

-1.268 
-1.363 
-l.59 

3.2545 
-1.481 
PJ.arlo 

0.843 
1.328 
1 .40-l 
1.135 
1.1 51 
PJ/mlo 

0.589 
0.533 
0.509 
0.356 
0.518 

53.56 
60.09-l 
58.912 
61.563 

o 
o 
(l 

o 
o 

19.-132 
l'l.006 
19.673 
18.231 
19.259 
PJ ílllO 

6.15 
8.832 
8.61 

8.335 
9.251 
PJtrulo 

5.43-l 
5.55-l 
6.2-l 

5.682 
6.817 
PJ1m10 

0.543 
1.877 
1.982 
1.695 
1.7::!2 
PJ-:u)o 

3.1-13 
1.9-14 
:.317 
2.189 

2.5 

__ _J_______ --------· 
96.-1-19 
97.897 
109.836 
103.51-l 
110.01-l 

118.23 
121.292 
1 01 .<J:1•J 
119.172 
1 :!0.7-16 

38.738 

3.483 

3.489 
,1\\ 

3.74'J 
3.846 
3.:!3::! 
3.779 
3.8::!9 

!\1W 

1.228 

16.-138 
16.686 
18.72 

18.355 
19.181 

0.20'J 
0.431 
0.373 
0.461 
0.486 
PJ afw 

9.8:! 
37.S'll 1 .202 '1.607 
39.218 1.2-l-l 'l.'1-12 
--------"------

31.7-l-l 1.007 '1.215 
37.55: 

PJ1ailo 

7.376 
11.632 
12.73-l 
1 1.-l 1 2 
13.::!56 
PJ'at)O 

10.14-l 
10.368 
11.212 
9.0755 
1 1.693 
PJiai'lo 

7.201 
6.48::! 
6.89 

5.827 
5.917 
PJ/aJ)o 

4.::!29 
3.137 
3.606 
3.282 
3.859 

·----- ... ....._ 

1.191 
,1\\ 

23-l 
369 
.iu.i 

36:? 
.120 

3::!:? 
3::!9 
356 
288 
371 
MW 

228 
206 
218 
185 
188 

134 
99 
114 
104 
122 

9.73-l 

U.72-l 
1.478 
1.377 
1.6::! 

1.67-l 

1.13-l 
1.16 

1.532 
1.-189 
1.507 

1.352 
2.156 
2.277 
1.9-17 
1.979 
PJiafio 

0.992 
0.925 
1.009 
0.953 
1.089 
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! TAl3AC0 
1 

PJ.-año 1 PJiaño 1 
PJ:ar"'lo 1 PJ.at\<-l 

1 
PJ afh1 PJ:ai\o 

1 
\1\\. PJ·•ul<-• 

1992 

1 

o o 0.004 0.064 0.245 0.313 10 0.151 i 

1993 o o 0.004 0.06 o.:3 0.294 9 0.138 

1 1994 o o 0.004 0.06 0.241 0.305 10 0.147 
1995 o o 0.004 0.053 0.:!36 0.:?93 9 0.161 : 
1996 1 o o 0.004 0.054 0.241 0.:?9Q 9 0.164 1 

OTRAS RAMAS! PJtaño 1 PJtaño 
1 

PJ ai'I<• 
1 

PJ ai'w 
1 

J>J.-ai"lo PJrai\o 1 \1\\ PJirulo 

1992 1 o 12.715 44.485 lJ.414 82.45 149.(164 4.727 99.799 
1993 i o 13.585 43.91 "7.3:: 106.017 170.834 5.417 106.725 

' 1 

1 
1994 

1 

o 14.047 37.78 19.185 107.615 178.627 5.664 116.317 
1995 o 12.069 41.384 1.2 152.963 207.616 6.583 1:?6.93 

1 1996 o 12.174 -12.813 0.144 185.212 240.343 7.621 148.127 .. ru.:ntc: Elaborac1on propia. El consumo 1.:n111co es el c:qu1valcn1c del cunsunw de combusubh: 

Tabla 3.23 sector industrial 

1992 58.461 0.338 0.87(} 13.'-'hlJ 76.60::! 150.24') 
1993 58.874 0.298 0.871 17.246 79.'18h 157.:75 4.987 18.81 (l 
1994 65.664 0.33-l 0.974 1 lJ.::!35 89.21 175.417 5.56::! :O.lJ85 

--------~- ------· 
1995 75.063 0.397 1.183 19.967 100.:!(19 196.819 6.241 :5.37~ 

1996 79.84 0.4:?6 1.245 :?3.::!5 106.155 210.916 6.688 :!6.l) 
CEME!STO PJ/ru)o PJiru)o PJ/ai'm PJ ai'w PJ ;ul<1 P.I arle• '1\\ PJ1a1)(1 

1992 o o o 81.b 14 13.3--13 9-l.ll57 3.011 11.955 
1993 o o o 81.228 1 1.768 'J:!.996 2.949 1 :!.3:4 
1994 o o o 82.027 10 5:;1 9.2.548 :.935 13.864 
1995 o o o 69.753 9.977 79.73 :.5:!8 90.463 
1996 o o o 73.914 l 0.268 84.182 2.669 11.815 

MISERl.A PJ/ru)o PJ/año PJtaJ1o PJ ai'1t..• PJ 1ai'w PJ:añ" \1\\ PJ af'lo 

199:? 3.842 1.09 3.838 5.461 21.961 36.192 1.148 15.342 
1993 4.041 1.146 3.973 5.7 23.102 37.96::: 1.204 16.14 
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 ::!5.702 '"12.395 1.344 18.9'.:: 
1996 5.026 2.251 4.94 6.686 28.736 47.639 1.511 :?O.OS 

VIDRIO PJ·a~o PJ/ru)o PJtaño PJiaño PJ·;u)o PJ!af\o \1\\' PJtailo 

1992 0.887 0.08 1.285 1.3 72 25.928 29.552 937 3.165 
1993 0.895 0.084 1.193 1.4 26.448 30.02 952 3.261 
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 

ALL'~llSIO PJ1ai'm PJiai)o PJ1ar"\n P.l.:af'lo PJtaño PJ1aJ)o l\IW PJtaño 

1992 o 0.127 0.004 o 2.623 2.754 87 0.795 
1993 o 0.107 o o 2.758 2.865 91 0.82 
¡99.¡ o 0.135 o o 3.455 3.59 114 0.103 
1995 o 0.098 o o 3.275 3.373 107 0.75 
1996 o 0.137 o o 3.515 3.652 116 1.046 

Fuenle: Elaboración propia. El consumo tém1ico es el equivalente del consumo de combustible 
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1 

1 
¡ 
i 
1 

! 

1 

1 

Potencial de cogeneración Tabla 3.24 
5 base 100º!. Demanda de va o . . 

SE<'l<>R ( <m...,u111<, lk ( 1u1 .... 11n1<l de ( tmsumo de Poll."n<.:1al de:' ( 1msu1no ( 1111-.urno Proporc1on N1vt."l d.: 
11\:l>l'SlRIAl. 1.1unhu,11hlc: l1H11hu-.11hlt:' vapor cogcnc.•1,u.1on <.1u1vC'n<.1onal de: t.tm\tt."tll .. umal de- c:lt."1.tr1L1J,1d t."'t.c."1knte 

JQQ2 

)Qq:; 

¡c¡q4 

IQ95 

IQQ6 

AZUCAR 

1004 

1995 

1996 

CELULOSA Y 
PAPEL 

FERTILIZANT 
ES 

IQQ:! 

¡093 

1004 

¡c¡c¡5 

1'1% 

CER\'EZA Y 
MALTA 

IQQ.:! 

1993 

IQ04 

IOQS 

)QQ6 

. .\GUAS 
E~\' ASADAS 

HULE 

JQQ2 

1993 

l'l94 

t'l95 

1996 

~:::.1~1 :~s<~
1 ~;;1~1 ~1.::

1 dt.·1.:tr11.o e-kctrac1dad c.·l<.·1.t111,;u.J.id ltn11bust1bl~c:kltrico 

%4 

Q/ Q 

109 8 

1 º' 5 
1100 

PJiaño 

1181 

121 3 

101 o 
1191 

120 7 

PJ/rulo 

38 7 

37 o 

39 2 

31 7 

37 6 

PJlaño 

74 

11 6 

12 7 

11 4 

13 3 

PJ1ailo 

10 1 

104 

11 2 

91 

11 7 

PJlailo 

7, 

65 

69 

5 8 

5 e¡ 

PJlatlO 

4 , 

31 

36 

3.3 

39 

>.(151'1 4 

3.10-t ~ 

3.482 Q 

3.282 4 

3,488 5 

1 M\\' combus 1 

3.740 o 
3.846 1 

3.232 5 

3.778 e¡ 

3,828 8 

1 M \\' combu~ 1 

1.228 4 

1.1015 

1.243 ó 

1.006 6 

1.1 'lO 8 

1 M\\' combus j 
233 C) 

368 8 

403 8 

361 o 
420 3 

1 l\1 \\ · combus 1 

321 7 

328 8 

355 5 

287 8 

:1708 

j l\t\\' combus 1 

228 3 

205 5 

218 5 

184 8 

187 6 

11\1\\' combus 1 
134 1 

09 5 

114 3 

104 1 

122.4 

2.i 14 (1 

2.885 o 
'1\\t 1 

:1.100' 

3.180 8 

3.166 4 

M\\1 

1.015 e¡ 

1.0.:!S ~ 

:-.1w1 

IQ3 4 

305 o 

1\1\\t 

2(16 o 
271 Q 

2Q4 o 
238 o 
306 6 

1\1\\'t 

188 8 

1700 

180 7 

152 8 

155 2 

MWt 

110 Q 

82 3 

94 6 

86 1 

101 2 

1 

1 

1 

1 

1 

\l\\'e 

1.026 ~ 

1.053 1 

885 1 

1.034 7 

1.048 4 

MWe 

440 1 

_16S 7 

1\1\\" 

6(> 1 

57 66 

58 03 

51 5c¡ 

6646 

68 Q3 

QQ 35 

105 68 

QO 75 

1\1\\e 

49 97 

37 07 

42 61 

38.78 

45 60 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

lb ...i 

lb -

IS 7 

18 4 

PJ añ0 

02 

04 

04 

05 

05 

PJiaño 

QS 

Q6 

PJ1;u1o 

07 

1 5 

14 

16 

1 7 

PJ1ai10 

1 1 

12 

1 5 

1 5 

1 5 

PJ1año 

14 

¡Q 

20 

PJlaño 

10 

09 

1 o 
1 o 
11 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

581 o 
6081 

MWc 

6" 

11 s 
14 (i 

15 4 

30-1 h 

308 7 

46 87 

43 66 

51 3~ 

53 os 
1\1\\'c 

35 Q(, 

36 78 

48 58 

47 22 

47 79 

M\\'e 

72.2 

61.7 

62.8 

1\1\\'e 

315 

29.3 

32.0 

302 

34 5 

Tr.c" F' , .. , ~:~;-;;::;----1 
~,;) ; .. '. '-· . " 

'r.'f: ·¡· T i ~. , .. - ·- . i 
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¡ - ()9",. 
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17 ó6°u 

17 41 •• 

(14-l"u 

u 47°. 

O --18"o 

10 6l"u 

11 56°u 

1-l ó5uu 

11 Ql~o 

11 92~o 

14 18~• 

J 6 55º·u 

13 48°u 

18 50'!u 

.:!8 68~·u 

28 55°/o 

28 78~o 

28 80t!o 

.:!2 IOºo 

26 28~o 

25.99~'º 

25 44~o 

~1\\ e 

1.010 l) 

IJ(N-l 

1.(12(1 1 

f\1\\ e 

1 SS 5 

1-HI 2 

:-..1\\ l..' 

13 q 

11 2 

lll q 

13 (1 

~l\\'e 

15 2 

44 

18 ~ 

1\1\\ e 

26 1 

310 

33 5 

2i 6 

28 o 
M\\c 

18 5 

7 7 
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86 

111 
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TABACO 

JQQ:? 

IQQJ 

IQ94 

l'l'l5 

1996 

OTR . .\S 
RAM,\S 

)Q<):! 

IQQJ 

l'lQ4 

1995 

1 Q9(, 

PJ1año 

03 

03 

0.3 

03 

PJ/año 

149 1 

170 8 

178 6 

207 6 

240 3 

1 MWcombus ¡ 
Q9 

93 

9.7 

93 

9.5 

1 !\.1\\' combus 1 

4.7::!6 8 

5,417 1 

5.664 2 

6.583 5 

7,6::!1 :! 

M\\'1 

82 

77 

80 

77 

78 

M\\1 

4.480 (1 

4.684 3 

5.444 5 

b.30:! 8 

1 

1 

7 :!8 

7 55 

7 :!5 

7 40 

M\\c 

:'.OSt• -l 

5.S:!q:? 

6.0Q5:? 

7.084 _; 

fi.:?01 (J 

1 

1 

PJ 1ai\o 

02 

01 

01 

PJ·afü.1 

l.,I(} ~ 

106 i 

l lb' 

1:!6 Q 

148 1 

1 

1 

Fuente: Elaboración propia. comhus Comhus11hh.· 

Tabla 3.25 Potencial de cogeneración 
Sistema inferior 

48 

44 

47 

s 1 

52 

l\1\\ e 

3.164 b 

3,384 :! 

3,688 4 

4.0:?-l Q 

4.6Q7 1 

31J 84Uo 

36:? 1 uo 

JQ Q::!ºu 

3q SSº u 

42 "'.'()"u 

'.\I\\ ,,,. 

2]' :? q 

2 (J 

: 1 

' ' 

\1\\ "' 

2.44:' o 
:?.40(1 s 
3.05l~ 4 

3.:'0-l o 

S .. <TOR ( on ... umo dt." ( or1 ... umo di: ( onsumo de flo1t:nual de ( onsumo Consun10 Proporc10n Nivel de 
l'lll STRI \.1 L11111h11-.11hh.• Lt1n1hu>l1hk lt.•111pt.-r;.itura C<1gt.-1h:1,,"1011 1.1111\.1.·111..11mal de Ltn1\.t.'nc1onal de d~c:1r1c1dad excedente 

para us11 p.ua uso elC(;lflLo 1,;·l1.0 Ltfl(;ldad ~lc:(;tf1L1d~1d Lombus11ble dectr1co 

CEMENTO 

1992 

1993 

19Q4 

IQQ5 

l'l96 

MINERIA 

1992 

IQQJ 

IQQ4 

19Q5 

1996 

VIDRIO 

1992 

1993 

IQQ4 

1995 

1996 

ALUMl1'10 

1992 

1993 

1994 

1995 

1996 

t1.·111p1.·r .1tur a 11.·111J'k,."t al ur ,1 

150 2 

157 3 

175 4 

196 8 

210.9 

PJ/año 

'l5.0 

93.0 

Q2 5 

7Q i 

84:? 

PJ/año 

36 2 

38 o 
3Q 5 

42 ..¡ 

47 6 

4,7(,.l 4 

4,Q87 :! 

5.562 4 

6.241 1 

6.688 1 

¡ M\\'combus 1 
3.011 1 

2.948 Q 

:?.Q34 7 

2,528 2 

2,669 4 

¡ M\\' combus 1 

1,14i 6 

1.203 8 

1.251 o 
1.344 3 

1.510 6 

PJ/año 1 MW combus 1 
29.6 937 1 

30 o 951 9 

17 2 863 4 

24 8 785 o 
26 1 827.2 

PJlailo 1 M\\' combus 1 

2.8 87.3 

:?.9 

3.6 

3.4 

3.7 

90.8 

113.8 

107.0 

115.8 

Fuente: Elaboración propia 
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1 
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3 5 

3; 

PJ1año 

08 

08 

01 
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1 o 

1 

1 

1 

1 

804 5 

853 o 
M\\'e 

2.868 (l 

37-t i 

486 5 

SI 1 8 

532 (1 

SQQ Q 

636 7 
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194.J 

837.0 

8-19.h 

95J.::? 

Tabla 3.26 

.J.JO.I 

-155.5 

1995 898.3 1.034. 7 368. 7 

58.0 

63.5 
56.'> 

58.'I 49 . .J 

63.7 105 7 

51.6 89..J 

Sector industrial 

5.086 . .J 7.671.IJ 

7.3 5.8::?9.::? 8.-t32.7 lJ.Oºu 

-12.6 7.6 6.095.2 8.ó72.0 2.Sºo i 

38.8 7.3 7.08.J.3 9.b30.0 9.9°0 
1 

1996 95.J. 7 1.048..J -136.2 66. I 66.5 90.8 ~5.6 7 . .J s.201.0 10.916.6 l l.8°u ! 

rucntc: Elaboración propia 

Tabla 3.27 Sector industrial 

960.ll 

)993 -181.8 ::8~.{) 11 t>.3 92.(J <J83. 7 ::.3'h 
1994 537.3 :s3.5 1 :o.8 83 . .J 11.0 1.036.I 5.l 1!é.1 

1995 602.4 ::-t-t.~ l 2lJ.lJ 75.8 llU l.U63.2 :!.5~'U 

1996 6-16.I 257.lJ 1-15.9 79.9 1 1.2 1.1.Jl.O 6.8°/t, 

rucntc: Elaboración propia 

T bl 3 28 P t Id . s d t. 
Sector Si tem ..Óperior Sistema Total lncremeoto 

industrial Inferior nacional 

Año - 101 AL TOTAL 
1992 7.671 .o 96U.lJ 8.631.9 

1993 8.-132.7 983. 7 9.-116.3 8.)º,~J 

199.J 8.67:.0 1.036.I 9.708. 1 3.0°/., 

1995 9.630.0 1.063.2 10.693.1 9.:!cr~) 

1996 10.916.6 1.14 1.0 12.057.6 11.3% 
Fuente: Elaboración propia 

7.97% crecimiento histórico del potencial de cogeneración 

El análisis bajo este esquema muestra para en trienio 1993-1996, un aumento de 
28.04% en el potencial teórico. de cogeneraci6n eléctrico .. :.El /incremento en Ja 
capacidad instalada no puede se~ notado bajo este. análisis; ya que solo refleja el 
consumo total anual y no puede· reflejar si este aumento se debió a un aumento en 
el nivel de producción (factor: dé :planta) o aun incremento en las máquinas 
instaladas o a Ja eficiencia de generación.·· 
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Fig. 3.5 
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El crecimiento del producto interno bruto en el trienio 1993-1996 fue del orden del 
2.89%, descontando el incremento en la generación de vapor debida al incremento 
en la producción nos resultaría que en el trienio se presentó un incremento en la 
capacidad de generación real del orden de 25.21º/o. Pudiendo atribuirse este hecho 
a la eficiencia de generación o a un aumento en las máquinc.s de generación. Es 
lógico pensar que debido a que la modernización de la planta productiva en el país 
es muy lenta o casi no se da, que este increment: se deba a nuevas instalaciones. 
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3.3 ESCENARIOS DE CRECIMIENTO DEL POTENCIAL 

El crecimiento de la cogeneración y su dinámica de desarrollo esta asociada a tres 
aspectos básicos: 1) industrial, de accionamiento económico movido por el nivel de 
rentabilidad en la actividad. 2) político, 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 país. El crecimiento 
de la capacidad de cogeneración del país es planeado, regulado y desarrollado por 
estos tres poderes 1

, el industrial, el ejecutivo y el legislativo. Así que las acciones y 
logros particulares de cada uno de estos actores en la parte de las metas que les 
corresponden darán en conjunto el resultadofinal a nivel país. 

Las acciones para aprovechar el potencial de cogeneración deberán ser 
implementadas· porc· las industrias y dentro de ellas los criterios que rigen y 
fundamentan la · tó'nía ·de decisiones son. los beneficios económicos. Estos son 
función de .la rentabilidad que se pueda lograr en cada proyecto, siendo 
aprovechados los potenciales que presenten de mayor a menor rentabilidad. 

La forma de medir y de hacer referencia a ella será mediante la tasa interna de 
recuperación de la inversión (TIR). Para caracterizar los niveles de viabilidad de los 
potenciales de cogeneración se hará uso de los datos arrojados por los estudios de 
previabilidad y viabilidad realizados por la CONAE y consultorías en la industria 
desde 1994, y cuyos resultados se encuentran reportados. 

Las condiciones de escenario serán las de mayor interés para cada actor, para así 
motivar su desempeño para el logro de las metas. Desprendiéndose de esto un 
escenario económico movido por la viabilidad económica de los potenciales de 
cogeneración, por los intereses del gobierno, y por la asociación de intereses 
ndcionales, es,_decirla de todos los actores bajo una ponderación; en comparación 
con el escenario convencional, que puede tener muchas coincidencias con los 
planteamientcisde los últimos gobiernos. 

3.3.1 ESTIMACIÓN DEL CRECIMIENTO TEORICO 

El potencial técnico de cogeneración industrial histórico se toma como base para 
realizar,:úna proyección de su crecimiento en base a su tasa media de crecimiento 
histórica de 7.97% (fig. 3.6). Se proyectan tres escenarios de crecimiento, para el 
alto se supone un incremento en su crecimiento de 14º/o en su tasa media de 
crecimiento histórico, asumiendo que el crecimiento del país con PIB de 5.3% 
deberá pasar cuando menos a 6.4º/o, el escenario medio conserva el crecimiento 
histórico de 7.97%, asumiendo que el desarrollo del país sigue con altibajos, y el 
tercero se refiere al escenario bajo donde el crecimiento medio histórico sufre una 
disminución de 16°/o, tratando de reflejar condiciones económicas más 
desfavorables en el crecimiento del PIS del país, pasando de 5.3 a 4. 7%. Del 
capítulo 1, referente al estado que guarda el desarrollo de la cogeneración, se 
tienen 190.74 MWe cogenerados a 19972 en la industria privada. 

1 El poder económico industrial y/o el del capital financiero transnacional. en Ja estabilidad social y política de un 
l,'ais hoy en día. pesa igual que los tres poderes tradicionales. 
- Se asume este valor ya que se pretende realizar Ja proyección a partir del año 1998. que es cuando se inicio este 
trabajo. y eran los datos con los que se dísponia en ese momento. 
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Fig. 3.6 
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Fuente: Elaboración propia 

44.5:?7.9 

38.089.7 

31.895.4 

El objetivo del país en materia de desarrollo de fuentes alternas para la construcción 
de la infraestructura eléctrica del país, podría enfocarse en utilizar este o una parte 
del potencial, y con ello reducir costos, contaminación y preservar los recursos 
energéticos. 

3.3.2 NIVEL DE VIABILIDAD ECONÓMICA 

La determinación del nivel económicamente viable esta en función de los niveles de 
rentabilidad dados por estadísticas y una clasificación 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. 

T bl 3 29 D'st "b t d' t" d • • t d n 
Rango Mf'dido Casos prácticos que caen ..-n ..-sta 

C TIR Rango Calificación ('lasilicación 

Me Muy excelente 43.0% 133.0% 3.85% 
E Excelente 25.0% 42.9% 15.38%1 
B Buena :!0.0°/o :!4.9t~¡, 15.381Yo 

R Regular 15.0% l 9.9"·o 23.08% 
M Mala 10.0'Yu 14.9% 34.62% 
P Pésima 0% 9.9% 7.69% 

Fuente: Elaboración propia con datos de Conae ( 1994 ). Consultorías ( 1996-1998) y Propios ( 1998-2000) 

La clasificación del nivel de viabilidad en función del valor aceptable por las 
empresas para la tasa interna de rendimiento, es afectado3 por el nivel de la tasa 
por riesgo, la cual afecta al valor aceptable para la TIR, este valor de la tasa de 

3 Ver sección 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 sujeta· a altibajos en función del comportamiento y desenvolvimiento de la 
econoinía, la' confianza y de las condiciones del país: para la realización de negocios 
y condiciones· de financiamiento. En general la tasa de descuento se compone de 
una tasa por riesg'o 'más una tasa pasiva (sin riesgo), ambas tasas tienen una fuerte 
afectación pc:ir él'nivelde riesgo país y por el nivel de riesgo del propio proyecto. 

En la tabla ,3.30 se presenta la clasificación porcentual de los montos del potencial 
teórico~queeopodría. ser-aprovechado. al integrar .. en tres niveles de tasa (Trema) 
viable la proporción estadística 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 teórico podrá ser 
aprovechado ya que su nivel de viabilidad económica esta por encima de una 
rentabilidad de 10º/o, el 57. 7º/o con una rentabilidad por encima del 16% y un 
34.6°/o con una de 21%. 

Tabl 3 30 Nº 1 d . bTd d d 1 t . 1 t . f d 1 Id oo 
Viabilidad del No se inclu)e Tasa por Tasa pasiva Trema viable 

Potencial de C riesgo 

92.3'% P 5% 5°10 10° o 

57.7°/o P l'vl 10% 60.·o 160.o 
34.6º/o P 1\1 R 15°10 6°/o 21 ".·o 

Fuente: Elaboración propia con datos de los proyectos de cog1meración realizado> de 1994 a 2000. 

De los estudios4 de previabilidad y viabilidad realizados en la industria nacional 
durante los años de 1994 a 1999, se desprende que los niveles de viabilidad 
económica para la mayoría de los proyectos son atractivos, por lo que los proyectos 
más viables son los que presentan el mayor rendimiento económico. Criterio 
fundamental desde el punto de vista del industrial. 

Los proyectos más viables son los que presentan el mayor rendimiento económico, 
por lo que el potencial con rendimientos clasificados como no viables 5

, no podrán 
ser aprovechados al no ser económicamente atractivo para la industria. A menos de 
que las metas de inflación de 3 - 4º/o se realicen, que el crecimiento del país alcance 
más de 7°/o y con ello se dé mayor confianza y certidumbre para la inversión y para 
el financiamiento (además de toda una serie de reformas estructurales, jurídicas, 
impositivas, de recaudación y de cumplimiento del estado de derecho que le 
demandan al país los organismos y fondos internacionales de inversión), con lo cual 
se reduzca el nivel de riesgo país y una parte de este potencial no viable con tasas 
de riesgo de 10 - 15% pase a ser viable. 

Pero cabe hacer mención que este potencial viable económicamente,· se verá 
disminuido al realizar el análisis de la viabilidad financiara; al considerar las tasas de 
interés, Y condiciones de financiamiento para el pago de capital e interés durante la 
construcción y operación de las plantas. · . 

4 CONAE. ( 1994 - 1995 ). Consultorías ( 1996 - 1999). - -· -
' La práctica en la evaluación de proyectos de cogeneración en el país con tasas de riesgo de 1 O - 12 % ha mostrado 
que los esquemas de financiamiento por proveedores han tomado como parámetro de decisión tasas de rendimiento 
por encima de 18%. Aunque en la opinión de especialistas financieros como Luis Fernández para las condiciones del 
país. esta seria aceptable si se ubicará cuando menos en 1 5% real. 
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3.3.3 ESTIMACIÓN DEL CRECIMIENTO VIABLE 

Proyectando el crecimiento del potencial de cogerieraeióri =en- fuhción·ae los niveles 
de viabilidad dados en la tabla 3.30, se obtiene un potencial teórico medio de 
28,000 MWe al 2007, dejando de aprovechar la parte del potencial cuya rentabilidad 
esta por debajo del 10%. · · ··· · - · ·.-· .. -.. · · 

Fig. 3.7 
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Fuente: Elaboración propia 

28,028.2 
25,872.8 

16,172.3 

9.697.8 

Al proyectar el nivel de viabilidad económica en función del comportamiento del 
nivel de riesgo país, tendríamos un potencial por desarrollar de 25,872 MW al 2007. 
El crecimiento de los proyectos de cogeneración en operación puede acercarse a 
este valor. · -

3.3.4 PERSPECTIVA DE CRECIMIENTO 

Sobre la base que el desarrollo futuro del país le impone a la infraestructura de 
generación, transmisión y distribución eléctrica en el periodo 1998-2007, y con el 
interés de hacer más significativa la participación de las industrias particulares en el 
proceso de construcción de dicha infraestructura. Se necesita evaluar .Ja ínter 
relación en materia de generación, crecimiento· y costos que el crecimiento ,en .la 
demanda nacional de electricidad requiere, bajo el panorama oficial y con. una 
participación relevante de la cogeneración, evaluando el costo y ahorros de. este. 
esfuerzo para cada actor. 

Examinando las posibilidades que ofrece~ la Leydel Servicio público de Energía y su 
Reglamento, se tiene al productor independiente, el autoabastecimiento, la 
cogeneración y la importación de energía eléctrica como complemento a lo que hace 
la CFE. Si examinamos cual de estas participaciones ofrece mayores ventajas 

'117 jl-:--1 (,! ri(;_~:;¡· 
.~,i) .V~:·' . . 

TI,,~ ,. ,. n'C;' ,. • :·., ¡ ,. (\ \ ; 
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competitivas, económicas, financieras, ambientales y estratégicas, se pueden 
clasificar en orden de relevancia como: 

1) Cogeneración 
2) Autoabastecimiento 
3) Productor independiente 
4) Importación 

Se necesita construir,, la ~-infraestructura ~;a1s;,.rnenor-~costo,, _con "cetecnologías. que .. 
impacten menos. al:meidio-am_biente 1 • aprovechando los recurso_s ;energéticos para 
conservarlos, así ·1.a cc::igeneraC:ióri'C:ubre:esfas ventajas mejorquei cuálquier.a· de las 
tres otras opciones. · · · ·· · '· · · · · ·· · · · ·· 

; ,... ~ - - ' -

El productor• irídepe.ndiente incide_ en su co~to de venta; <el de la ;transm.isi6n y 
distribución. qüe' ·representa casi ·e1· 40% del total, 1.a cogener"!ción·~-1~::évita, al 
consumirse en donde se genera:·. El productor independiente, genera en forma 
convencional, aun con tecnología de.ciclo .combinado que sería su'.niejor'. práctica, 
esta con una eficiencia promedio de 55% no se acerca al de· la~ C:ogénerációri de 
entre 70 a 86º/o. Además' de ~que la cogeneración dispone de tres ·opciones 
tecnológicas más para ofrecer mayor flexibilidad a los procesos, · 

Por tanto sus consumos de combustibles se reducen en cualquiera de sus tres 
opciones tecnológicas; entré -18 a 29%, vistos respecto a la forma convencional de 
generar el calor y la electricidad. 

En la tabla 3.31 se observa que la necesidad de crecimiento de la capacidad de 
generación respecto a las ventas tendrá repercusiones económicas y financieras por 
los próximos diez años de 37,446 mdd (dólares de 1999), es decir 3745 mdd/año, 
que aun así no se ve de donde puedan salir. Hasta ahora la visón oficial sólo se ha 
limitado a la privatización o más endeudamiento6

• 

Tabl 3 31 R • t f . 1 d d . t 1' t . 1998 2007 
Cre~im1ento Costo A 1998 A 2007 MW adi~ionalcs 

5.483% Promedio mdd/MW 35255 56998.4 21743.4 
Generación $ 0.751 S 16.329 
Transmisión $ 0.422 $ 9.176 
Distribución $ 0.250 $ 5.427 

Ma111cnimic1110 $ 0.293 $ 6.364 
Ingeniería $ 0.007 $ 150 

Consumido $ l. 722 $ 3 7.446 mdd/MW 
Fui:n1e: Elaboración propia con datos de Ja Gerencia de Programación de Sistemas Eléctricos. CFE 1999 

" Carlos Loaeza Investigador del Colegio Nacional de Economistas. expuso que las presiones sobre el gasto que 
heredó la administración de Fox. representan una disyuntiva. al reducir el gasto de cuenta corriente para compensar 
los pagos o pcnnitir un crecimiento del déficit público con todos los efectos en materia inflacionaria. y 
endeudamiento que eso significa. (2001) 

DEUDA DE PIDIREGAS 
Presión a fas finanzas públicas por 
Proyectos del sector petrolero 

1999 
11.293 
8.341 

Provectos del sector eléctrico 2.952 
Datos de SHCP. El Universal. ( 19-02-01) 

2000 
15.832 
12.883 
2.948 

40.2% 
mdd 
mdd 
mdd 
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Otra v1s1on para la solución, preguntaría de donde salen los 3745 mdd por año y/o 
de donde salen los 2174 MWe por año de capacidad adicional. Y algunas posibles 
respuestas apuntaríanca: loscd.ólares pueden salir de tarifas apegadas a-precios de 
mercado, de .reducción de subsidios, del cambio de prioridades, de productores 
independientes (PIE)~ Y los MWe de. autoabastecimiento, del potencial nacionál de 
cogeneracióri por desarrollar. Sin lugar a dudas parte de los 21743~f".1We podrían 
salir de la potencialidad que la cogeneración ofrece. Esta opción no esonúe.va en 
otros países se ha hecho. Además de que significa mayor eficiencia energética y 
económica, y mucho menor impacto ambiental, que la forma convencional. 

En la tabla 3.32 se presenta el potencial técnico estimado en la unión europea al 
año 2020. 

T bl 3 32 P t . 1 d . 2020 • • s 
TWh MW TWh MW TWb MW 

Industrial Gran y pcqul"ña rscala Total 

Alemania 69 7.876.7 30::? 34.474.9 371 4::?.351.6 

Francia 37 4.::?::?3.7 56 6.39::?.7 93 10.616.4 

Inglaterra "., .>- 3.653.0 96 10.958.9 1::?8 14.611.9 

Italia 29 3.310.5 10 1.14 1.6 39 4.45::?. I 

Holanda 21 ::?.397.3 4::? 4.794.5 63 7.191.8 

Suecia 21 ::?.397.3 39 4.452. I 60 6.849.3 
España 19 2.168.9 o - 19 ::?.168.9 
Finlandia 15 1.712.3 I::? 1.369.9 ::?7 3.08::?.2 
Bélgica 9 1.027.4 ::?7 3.08::?.2 36 4.109.6 
Austria 6 684.9 29 3.310.5 35 3.995.4 
Ponugal 5 570.8 o - 5 570.8 
Dinamarca 3 342.S 16 1.826.5 19 2.168.9 
Irlanda 2 228.3 3 342.5 5 570.8 

Grecia 2 228.3 o - 2 228 3 
Luxemburgo 1 114.::? 1 114.2 2 ::?28.3 

Total UE 271 1 30.936.I 633 1 72.260.3 904 1 103.196.3 
.. 

Fuen1c: Elaborac1on propia con datos de la 1 abla 1.( anexo 4 CHPJ ProJected Costs of Generating Electricity Upd:lli: 
1998. OCDE. 

En la tabla 3.33 se presenta esta misma información para México, mostrando que 
bajo la estimación realizada en este trabajo y con la proyección anterior de su 
crecimiento bajo el escenario bajo, el potencial de México podría ser muy 
importante en comparación con los potenciales por desarrollar de los países 
europeos, México sólo a desarrollado de este potencial al 2001, 1100 MW. 

Fue111c: Elaboración propia. México. 57 .1 75 1\1\\' escenario bajo del cri:cimiclllo del potencial. y 4000 M\\' 
estimados en PEI\1EX. José M. Mui1oz. 2000. 
Es1c potencial 1eórico se reduciría en un 43% bajo un análisis de viabilidad económico v financiera. según el 
escenario de aprovechamiento medio que se realiza mas adelante. y bajo las condicione~ de viabilidad financieras 
claves capítulo S. 
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El potencial en la union europea representa grandes montos de inversión, una 
oportunidad para preservar sus recursos energéticos, oportunidad de mitigar las 
emisiones de gases y la oportunidad de desarrollar tecnologías y comercializarlas 
dentro y fuera de su región. En la tabla 3.34 se muestran las estimaciones que 
sobre estos rublos se tienen para el año 2010. 

Tabla 3.34 Potencialidad técnica, económica y comercial 
de la co eneración en la Unión Euro ea 

Participación media en Ja generación total 
Participación media esperada al :!01 O 
Capacidad instalada 
Capacidad esperada instala al :!O 1 O 
Capacidad adicional 
Inversión adicional 

1 O'!.-o 

18º/l> 
65 - 70.000 MWc 
130.000 MWe 
60 - 65.000 M\Ve 
50 - 60 billones de Euros 

Inversión anual media esperada en cogeneración 5 billones de Euros por ario 
Fuente: Who's Who in European Cogcncration :!000-:!0001. Pag. J 3. COGEN Europc. septiembre del :!000 

En México, las expectativas podrían ser similares, sólo que las inversiones 
representarían recursos económicos que saldrían del país (61000 x 0.5 = 30,500 
mdd que saldrían en 20 años), ya que de los montos de inversión, el del equipo de 
cogeneración es el principal y aquí, no se diseña ni fabrica nada, todo es importado. 

3.4 ESCENARIOS DE APROVECHAMIENTO 

La necesidad e interés en aprovechar un recurso técnico - energético que· pose u.n 
sistema productivo y dado que este aprovechamiento ofrece grandes ~ventajas, 
obliga a plantearse cuáles son los factores y condiciones : que favorecen ese 
desarrollo y cuáles lo pueden frenar o obstaculizar. · 

- ., ,_ ---- ·-

Plantear e identificar estos factores requiere de revisar~elé:coÍ'í-lport~rnlenfo y 
desarrollo de las condiciones existentes que han dado,foí-ma,alcontéxto.~tecnico, 
económico, político, social, jurídico y cultural, en el cualha venido desar~ollándose, 
con la finalidad de identificar las circunstancias particulares quehan'é:onfribuidoa su 
buen o mal desarrollo. - · -· - - ···· -~_:;{···········-

La proyección del aprovechamiento importante se debe de hacer. e~ .k1' corto o 
mediano plazo, no puede ser más,halla de 10 o 12 años, porque,:de'.idarse las 
condiciones adecuadas para sU apfové'C::hamiento éste se da rápidarTie'rí~e}y/al é:abo 
de un lapso de tiempo relativa.mente corto el potencial más viable se.·ag9ta: En un 
proceso de desarrollo de éste;_tipo; Jos potenciales más rentables se'agotan en los 
primeros años, Ja experienciade-EE.UU. y España muestra que esos'proéésos-duran 
en su etapa importante (cüando .más crece y se aprovechan · Jos potenciales 
existentes más rentables)entre:lO .. o 12 años. · · 

",:,~f·;-' 

De esta forma su proyecció~iposee unabase definida por las condiciones actuales 
de su desarrollo, y sú crecirnientó puede ser caracterizado por su propio desarrollo 
histórico. El cual püede ser modificado si se varían 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, así como 
de financiamiento pára la C:onsfrucción a e-las instalaciones que harán uso de dicho 
recurso. Para el caso de México y de sus condiciones de desarrollo económico, 
político y tecnológico, el desarrollo de .un proceso de este . tipo y dadas las 
experiencias previas en . proéesos'similares, requiere de tener mucho más que 
interés y recursos financieros; .es decir se necesita mucho. cuidado; tanto por las 
afectaciones·. que<.se pueda~-· generar y por la necesidad de ·cuidar el recurso 
económico:-------·~,0 ~~~;~-:.,..-.. ;;}#c;;,~-¿~;.~j~_.;¿, ___ ""'· _ _ __ 

Por esta razÓ~·,-k~t:E!':'ci~;.;~rroffo se debe enmarcar dentro de las necesidades reales 
de infra'estructura 'que el país requiere, ya que el desarrollo del potencial de 
cogeneráción implica agregar capacidad de generación eléctrica, y ésta· debe de 
cubrir las necesidades del país sin exced.erse. Porque• de•• lo· contrario se esta.ría 
agregando capacidad excesiva ociosa, Inversión improductiva. 

La relación entre factores y la adición o variación de estos factores, pueden 
modificar los resultados del proceso de aprovechamiento. Así se puede vai-iar la 
rentabilidad de los proyectos de cogeneración 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 más atractiva al. minimizar 
el riesgo y con ello hacer más pequeño el nivel de la tasa por riesgo, a través de la 
disminución de la volatilidad macro económica. También se puede dar más certeza 
legal o fomentar con subsidios o incentivos su desarrollo. 

De los análisis del proceso de implementación y de las opiniones expresadas por los 
actores del proceso de implementación 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 ~apacidad y que niveles de 
crecimiento en la capacidad instalada por cogeneración se pueden lograr, y una vez 
identificados estos niveles de crecimiento, evaluar las implicaciones y ventajas 
económicas y ambientales que este desarrollo le ofrece al país. 

- ' ,·. ·,- -- ' 

Para podereva.luar;~sfC>s crecimientos y ahorros, es necesario saber. y estimar los 
niveles de viabiHdad':ec.onórnica del potencial de cogeneración industrial, mas una 
serie de,· indii:a~dores''como requerimientos de capacidad eléctrica adicional, 
crecimiento de la actividad industrial, costo del MW consumido para la cogeneración 
y para l§!Jorma convencional, uso de combustibles, además de una proyección bajo 
tres esce.narios factibles de aprovechamiento y su comparación con el convencional, 
con la finalidad de estimar posibles niveles de ahorro económico, en la industria, en 
la empresa eléctrica y en el país. Además de ver que proporción puede aportar el 
aprovechamiento del potencial industrial a los requerimientos de capacidad 
eléctrica adicional del país. 

3.4.1 REQUERIMIENTOS DE DEMANDA ELÉCTRICA 

En México, contrariamente a lo que sucede en otros países el sector energético es 
del tipo estatal. El estado con tres empresas controla la producción y la distribución 
de los energéticos que demanda el país. A principios de la década de los 90 y bajo 
la sombra de la política neoliberal se dieron los primeros pasos para revertir esta 
situación, con la apertura del sector eléctrico a la participación de los particulares en 
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las modalidades dé autoabastecimiento, productor independiente y cogeneración de 
1992; asimismo en 1995 con la privatización de algunas plantas petroquímicas; y a 
mediados··· de1995····con ·la ~concesión·· de .··la .. distribución .. del. gas naJur;.al .2a.)os. 
particulares. Esta misma·tendencia a principios de 1999 llevó al gobierno a plantear 
la necesidad de abrir. más la participación de los particulares en energía eléctrica. 
Argumentando falta~de'solvencia financiera para hacer .. frente a.I iriC:reménto de la 
demanda . electrica ;·:del:<:país, . argumento no . valido. y situación . de .· entera 
responsabil.idad·.por:Tpartedel.•gobierno, al descuida.r· y' omitir.los lineamientos que 
estableceJC:l~'ley.~con~.r:éspecto;ald()cumento de la .Perspectivadel'Sector Eléctrico; 
donde con sufjci.entetiérripo~ae·anticipación~póf léy?séaeoende~prevertodos·· los· 
requerimieúitas· ·en ;materia•··. de estudios, inveirsi.órí• 'y~ cOnstrúccióii de . los 
requednílentos futuros del país en materia de generaCión eléctrica'.: 

La necesidad de· construir la infraestructura eléctl"lca'cl~/; p~Ís~ recáe én la volu.ntad 
de los mexicanos, sus gobernantes e industrias. Este servicio,~nace y se da. con los 
recursos. que el país tiene, los servicios y el confort•·qúé cr.ea\los consumen. los 
mexicanos, así como las utilidades generadas perla émpresa éléctrié:a. · · · 

.'.·,· . -·. .:," . 

Por tanto no existen más interesados en que la industri.a eléctri~a··déJos mexJc:.anos 
este bien, que los propios mexicanos. Empero, sí existe interés de alglJnOs'sectores 
y de extranjeros en que la industria eléctrica no esté bien. Por rázoneséqúe ellos 
consideran como una mala influencia para otras industrias eléctricas•a·:cúalquier 
industria que no se apegue a los lineamientos del modelo económico.: La pr:áctica 
muestra que la eficiencia . operativ-a de los factores de la producción .se 'dan en uno y 
otro modelo económico, pero no en todas la buena administración. · · ·. · 

La tendencia predominanté .del modelo de empresa eléctrica. es la ~p()ya~a ·~ar las 
recomendaciones dadas ·.;por el capital financiero internacion.aliirSiepd6< lo 
suficientemente condiciona rite para tender~.relaciones de poder y ·.Hr::i~amientos a 
seguir. ·s•._. • .. · 

Por otro lado, el modelo de optimización de la inversión en infraestru~ilJrC3.~factricá 
busca establecer un equilibrio optimo entre la capacidad instalada y s'üs.2margénes 
de reserva, con base en la. formulación 7 matemática cuya función.objetivO es 
minimizar la suma de los costos actualizados de inversión, operación y falla: ;'~ · ·· 

.min [I+ O+ F] (3.6) 

La planeación 8 y la configúJ'adón'.del programa de obras del sector, eléctrico, se 
inicia con la identificación .y: la proyección de las necesidades de infraestructura 
eléctrica. Después con lá.identificación de los proyeC:tos factibles, seguido de un 
proceso de planeación .y definición de las características del sistema eléctrico eri su 
estructura y proyectos seleccionados. y termina con el diseño de detalle, la 
construcción, puesta en servicio y la operación de. las centrales generadoras, líneas 
de transmisión, distribución y subestaciones. Todo esto en etapas y tiempos 
medidos en años que van de n+lO a n+30 para el largo plazo, de n+S a n+lO para 

1 Prospectiva del Sector Eléctrico Nacional 1997-2006. SE. 
8 Notas tomadas de la signatura: Economía )' Planeación del sector eléctrico, en base a los lineamientos del. POSE-
RCO/arp. Rafael Cristema Ocampo. 1998. DEPFI. UNAM. m··;:-:~-;- _ ;·:¡..: :; :-·· ---·1 

r,:TI:-:,:,', 'r·' >sh' \ "' 
. ! r.n.L;..,.~., ...-L: ' ...... , •. ,l'.i-1 

l_:.___--------
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el mediano plazo y de n+3 a n+S para el corto plazo, donde "n" es el tiempo en el 
cual se hace el plan. 
Fig. 3.8 

Capacidad efecuva 
bruta 

Margen de 
reserva 2 7~ o 

Man1cn1m1cn10 
programado 

Demanda 
max 1111a brut:t 
co1nc1dcnt"~ 

Fuente: Prospectiva del Sector Eléctrico Nacional 1997-2006. SE. 

falla~ dcgradac1011 
cau!Wl~ BJcna~ 

t\1argen de reserva 
operativo 6~u 

Capi1c1d111J ch:cll\il 
hrula d1sponihlc 

Con la finalidad de no incurrir en gasto improductivo, este nivel (fig. 3.8) óptimo 
según CFE para el sistema eléctrico nacional ínter conectado a 1999 debería de ser 
27%. Lograr este nivel de capacidad de respaldo entonces implica optimizar la 
inversión respecto a las ventas. 

La situación expuesta9 y base de este tra1sájo es la ilTlpo!5ib-lÍidad•fin~nciera de hacer 
frente al nivel de inversiones q11c: se requieren para\ mantener este margen de 
reserva. El gobierno manifestó que esta.labor[le~estirl'lposible ya que debe distraer 
recursos del presupuesto pGblico federal.\Es dedr[no~se:dispone. de los recursos ni 
más voluntad para continuar con la inclúsfria-'éléctrica pública, empero si existe la 
voluntad y los recursos para rescatar la industria de1·.crédito1º privado. 

-.. -,,, ~ .• - .. - . ,'-- -· «" .-o• . 

El problema tiene dos matices; elm~s·r~¿i~~~t~"~s id~ológico y tiene que ver con el 
tipo de modelo de sistema eléctrico .v\•'otro. más añejo de . carácter político -
administrativo que tiene. que :<ver. con• el capital financiero, y con las tarifas 
eléctricas subvencionadas. 0•: .. < · .:.:· 

Se necesita construir laJ~fr~~stru~t:ura al menor costo, con tecnologías que dañen 
menos al medio>arn:bi.ente, aprovechando eficientemente los recursos energéticos, 
para conservadi::is/':,Así;lá .• cogeneración cubre estas ventajas mejor que cualquiera 
de las tres otrasopCiones-. , -·~ '1r1·~1---1 

T'ES\.S ( ,\_ 11 •1 1 
'l?AT T f, T'¡ ;·, (' . . ('. \i' ~1 1 r -'. ,l. ... :. t_, L1 '._; i. ~ ~. \) ! .. 1..\i 

" Manifestó la Secretaria de Energía en la sección de Motivos. que acompaño a la propuesta de privatización del 
gobierno de Zedilla en febrero de 199;1. , 
La CFE ingresa por ventas de electricidad 11 O mil mdp al año (11224 mdd). 
'"La historia conocida del FOBAPROA y después Instituto de Protección al Ahorro. 
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Tabla 3.35 Escenarios de prospectiva del sector eléctrico 
••••ms~·~"D'l•l-tl·~XEQCII!il )JH;!!!f!!!"'*''*' &IHIMfMiiM(rP}; 
._I ----=C-=o-'-n'-'-s~u,-'-m-'-o~n_ac_i_o_n_a_l_d_e-:-e-:-n_e_r~g-:-ja,--,------i! 5.Jºo 4.C>ºo 5.1°0 ! 5.8°0 5.3°0 5.5°0 16.lºo 

Capacidad de generación M\\' f 4oA6<i ¡ 46.920 
--~ 34.791 ¡ 34.815 ! 35.225 

~ Capacidad adicional M\\' ! 12761.7 13189.::? ' 

¡__ __________ C_o_n_1~p_ro_,_n,-17e_ti_d....,.,a: 3260. 7 
Adicional: 9928.5 

:?995.7 

976h 
__ R_e_h_a_b-il-it_a_c-ió_n ________ _,I 66 

Retiros 1 -1150 

54.9-19 

217-13 

6959.3 

1-1784 

o 
-2019 

, Capacidad adicional por instalar 11677.7 12105.2 1972.J.O 
r--p¡-¡j :?:.8°o 5.1°o 
1 Crecimiento poblacional 1.5°0 

4.0~o 3.5°0 
1.4~o 

5.4°0 4.5~0 3.5~0 6.0~0 4,S'!o 
1.3~o 

Crecimiento de viviendas :?.:!ºo 2.5'!o 

Cr..:cimiento nivel tarifario 3.9°0 5.1°o 3.0~o 

Demanda autoabastecida 4.:?~o 6.0°0 7.0'!o 
Crecimiento de las ventas 5.3°0 4.9°0 5.S~o 

fuente: Prospectiva del Sector Eléctrico Nacional. 1996.1997.1998. SE 

8.8% 
5.3% 

2.5~0 

7.7°0 
6.l~o S.6<?o 

Por tanto, y con base en las necesidades futuras de infraestructura de generación, 
transmisión y distribución eléctrica, y con el interés de hacer más significativa la 
participación de las industrias particulares en el proceso de construcción de dicha 
infraestructura. Se propone evaluar la interrelación en materia de generación, 
crecimiento y costos que el crecimiento en la demanda nacional de electricidad 
requiere bajo los indicadores económicos, comerciales y sociales oficiales. Buscando 
una participación mucho más relevante de la cogeneración. 

Tabla 3.36 Escenario de crecimiento medio anual de las ventas (%) 
, .. .. 1 : .. .. .. .... ~, 

! Residencial 7.1. - . 4.8 4.3 5.2 
[ 

6.6 .J . .J 3.7 5 6.6 .J . .J 3.6 5.1 

1 1 Comercial 3.2 5.:? .J.9 5.6 :?.Q 5.6 .J.9 6.:? 3.3 5.1 .J.1 6.1 

1 Servicios 2.5 :?.4 1.3 3..J 1.6 :?.9 1 .J.6 1.3 .J.3 3.1 5.3 

1 

! Industrial 4.7 5.7 5..J 5.9 5.7 6.ó 6.3 6.8 5.9 6.9 6.6 7.1 

1 
Agrícola! 3 1.5 0.5 :!.-t 3..J -0.1 -1.1 O.S :?.5 0.5 -0.6 1.5 

1 Total sin exportación 4.9 5.1 4.9 5.3 ' " 5.5 ' " 5.8 5.3 5.8 5.6 6.1 
1 

. -~ - -~ 

Fuente: Prospectiva del Sector Elcctnco Nacional. 1996.1997.1998, SE 

Las cifras oficiales de crecimiento de la demanda de energía están en función del 
crecimiento de la economía y de la población, así como de las plantas en 
restauración y el margen de reserva. Los datos de crecimiento esperados bajo 
estos parámetros y la visón del gobierno establecen un escenario de crecimiento de 
las ventas de energía de entre 5.4% y 7 .3%. La generación histórica de los últimos 
8 años muestra un crecimiento en la generación,decreciente y en el orden de 5 a 
5.6%, periodo que abarca la reforma de ,1992~ · Por lo que es más probable que el 
escenario oficial valido sea el de 5.4% y: que está asociado a un crecimiento de 4.3 
ºlo de la economía. · · 

Usando un indicador11 que muestre la 0 relación entre crecimiento de la capacidad de .. 
generación y el requerimiento de generadón {IPE=MW/TWh). Este índice muestra 
ur:ia pendiente decreciente al ir disminuyendo su valor. 

11 Índice potencia energia (IPE) 
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La disminución de su valor es debido a la disminución en el incremento del° 
numerador respecto al denominador en diferente proporción, es decir la capacidad 
r:io crece-en la misma proporción que las ventas. 

El gobierno de Salinas recibió al sector eléctrico con un valor de 368 y lo entregó 
con 275,. es·decir disminuyó grandemente Ja·'capacidad de reserva delsistema 
eléctrico; El gobierno de Zedilla lo bajo al año d.e 1998 .. aun más; hasta un valor de 
244, que representa en ese año 27% de capácidad,de respaldo instalada. 
Fig.--3.9 =--' 0 ------ -------- - · - ___ ---~---~-==-~~~7 ,__'.___ ·, · · - -~-- • 

.,_._._ .... · 

TENDENc1A CAP,\c'loAÍ>1'\;i:rn-As 
y Eq-uilibrio--hist-órico y e-s-perado 

320.0 
~ 

280.0 

300.0 ~ 

::::Si ¡.:: = 260.0 

2~0.0 

220.0 

200.0 

----IPEh 

~IPLi: 

--+--LQUll.IURIUc 

-e--tQUILIURIOh 

1 Q88 1 QQO 1 QQ;: 149-1 1 Q4b l 4Qt-; ::ooo :?OO:: :?00-1 :?OOb 

Fuente: Elaboración Propia 

La relaci.ón históric:¡:¡ entre crecimiento de la capacidad y ventas y la esperada 
muestra el niv~I _de> crecimiento · de una respecto a la otra. Si la relación se 
mantiene constante en Unvalcír1 esto quiere decir que ambas crecen al mismo. nivel; 
pero si elvalór.cr:ece o decrece, indica, que en larelación una de las dos no esta 
teniendo .el. mismo comporfamiento: : Tál.situación proyectada· para el 2003 estaría 
acercando. á1 sistema. eléctrico. nacián.al ácun . déficit de suministro y de capacidad 
para atender el crecimiento del país 12

• 

En la Fig. 3.9 se observa una tendencia histórica -en el decrecimiento de la 
capacidad instalada respecto a las ventas, pero en 1994 se-ve un· desplome en la 
inversión para la construcción de la infraestructura eléctrica respecto a las.ventas y 
estas respecto al crecimiento de la economía o de la .demanda. Situación ·que ve 
frenado su decrecimiento dentro de este nivel, pero que continua hasta el 2007. 

3.4.2 CONDICIONES DE ESCENARIO 

La teoría de modelos ofrece en función de las características, variables y parámetros 
técnicos involucrados, funciones de modelado tipo: escalón, rampa, impulso, 
senoidal, exponencial, polinomial; por lo '.que· el modelo que representa· más 
correctamente la dinámica del crecimiento- dé la infraestructura de generación es el 

"Una tasa de crecimiento de Ja capacidad de generación de 7.44% promedio (asociado a un PIB de 5.6%) revertiría 
moderadamente Ja tendencia y ubicaría al IPEe en 249 al 2007. en vez de 238 con el crecimiento esperado oficial de 
5.43%. 

r:-r-r,r.;r-:-¡-;-; -;-;;~ · -;- -- ·---¡ 
. ;', .. , ! .~ 1 
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polinomial, el comportamiento histórico así lo muestra. En estas proyecciones se 
hacen las siguientes consideraciones generales: 

• 

• 

• 
• 
• 
• 
• 

Se basa en un modelo tipo (l+i)" 
La curva de crecimiento de compañia eléctrica más la de la cogener.ación 
deberán ser igual a la del país . · ...• • ...•.• ·· · > · : . .. ·. ·.· . . .· 
La capacidad por cogeneración proyectada no deberá ser .más grande que la de 
su potencial viable disponible . · .·· .. · .. · .> /> ). ) ; . . ..• 
Se consideran un nivel mínimo.de .. 27.ºlo •• cor;r:io;~eserv.ae;;~·-~ .• ,~,~'~L.;oi,.c>.~'='·~·•;.;: .• '°'"'' 
El nivel de crecimiento se proyecta en dos etapas.deciricoaños cada una 
Nivel de rentabilidad económica én .la i~kti'ÍÍidao . .,;· · · "··•+• ..... ·· ·•·· · ' · 
Interés del gobierno en desarrollarOla' actividad · •• •. · •··.·· ... ,. '·.. .·· ·· 
Accionamiento legislativo para desarrollar las capacidades :Y poteríciálidades del 
país 

Las variables que tienen. una afectación 13 en el nivel·· de aprovechamiento del 
potencial de cogeneraclón, son aquellas que tienen que ver con el desenvolvimiento 
de las actividades que dan sustento al desarrollo de la actividad económica. Ya que 
esta y el crecimiento de la población 14 son el principal motor que mueve y que crea 
las necesidades fUturas. tanto productivas, como energéticas, de financiamiento y 
todo el marco socio económico para su buen desarrollo. 

Y por la parte del gobierno, se requiere que en la nueva política energética tengan 
cabida en un plano relevante, las energías renovables y entre ellas la cogeneración. 
Que sin importar el .modelo de sistema ya sea estatal, mixto o privado ofrece sin 
retraimiento de la calidad y confiabilidad un potencial eléctrico por aprovechar muy 
importante. 

Para poder ~isualizar é~to se requiere en primer lugar de estar consiente de que 
existe y es viable/ én segundo lugar de ir creando las bases y eliminar los 
obstáculos para su aprovechamiento, reiterando que esté no esta peleado con el 
tipo de modelo: c:le 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 económica, financiera y legal para su desarrollo en el corto y mediano plazo. 
Sólo así se accederá a los beneficios económicos, ambientales y de preservación de 
los recursos energéticos que su potencial ofrece:· 

13 Par el buen funcionamiento. es condición que exista una estabilidad macro económica, además de ser acompañada 
de la reunión de las condiciones para lograr de las carredurías internacionales el .. grado de inversión··. Jo que se 
puede traducir en la llegada y acceso a capitales de inversiones del exterior. con tasas de interés mucho más bajas. 
Así que la aglutinación ordenada y firn1e de estas circunstancias hará que la conducción y ritmo del 
desenvolvimiento económico del país se de con más certeza y confiabilidad. Esto también se refleja en el desarrollo 
de las actividades productivas dentro del país y entre ellas la de la construcción de la infraestructura eléctrica qu" el 
desarrollo del país requiere. 
'" El crecimiento de la población crea necesidades materiales a ser satisfechas, pero con los programas de control de 
la natalidad y la inmigración. se contribuye a su mitigación. esto no constituye un problema grave a nivel país. pero 
si a nivel de los Estados y Municipios. El nivel bajo del crecimiento económico del país si es un problema grave a 
todos los niveles de gobierno y organización. tanto de mala distribución de la riqueza, marginación. y de 60% de Ja 
población del país swnido en la pobreza y 20% en la miseria extrema. entre otros muchos problemas. 
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3.4.3 CONTEXTO DE ESCENARIO 

Dentrode-1as variables a considerar se-encuentra--el-crecimiento-del-;consumo
nacional de energía eléctrica, el cual se _estima en función del esperado oficial de 
5.4%, el cual esta asociado a un crecimiento del~producto interno bruto. deA.3%. 
Cabe hacer mención que él necesario 1~-para~las condiciones del país-' es de '7.44%, 
ligado a un PIB de 5.6°/o. •-:: -· - · - · 

- El-. crecimiento. oficia 1 de.la cápai:id~l:i:'._~é:¿~e:oefaciÓn,· ~~- b~;se·~~I ni\fel_d~ qipacjcjad 
instalada de 35225-MWe de.199·s,;5Ei,E!spera, de2ii4.3iV1we en-eTpei-Todo de--1998 ·a 
2007.--La actividad industria(se~yeí,a'iflcrémentada en 5:3%a'nual-promedio. 

~ '. .- -- - ... . . '-. ' . ·.,: , .. -- ·-;o-.~;·:- -- '' -~.; '.' ,".;_, .. ~,- : ... _ .. -.,, -.-:1 .. :-: '·" ': -_,_;. ··: ., - .·-- " ;:.' ... , < -. -, '~. 

El crecimiento del<p~t~~~iai';''i~CÍJst~:Í~I d~i~ogener~ción se estima crecerá en la 
misma proporción·que·el.·p'romedio histórico de los últimos seis años. Obtenido en el 
capitulo tres y que resulto' ser de 7.'97%~ El crecimiento de la vivienda (2.5%), así 
como del nivel tarifario.;·: (3%) y las ventas de energía eléctrica (6.1%), el 
crecimiento de la de~anda ,:auto abastecida convencional 16 (7. 7%). Se asumen las 
cifras oficiales, ya que el crecimiento de la capacidad de generación convencional se 
estimó con base en estos valores, y así se evita entrar a la discusión de otro 
contexto de desarrollo. · 

Asimismo, el C()sto unitario por capacidad, transmisión distribución, mantenimiento 
e ingeniería se~torna/como el medio- de 1.722 millones de dólares por MWe 
consumido . para>:la\ empresa elél::trica 17

• Para el costo medio de la capacidad 
consumida por(cogeneración se toma _el valor de 1.166 millones18 de dólares por 
MWe consumido;, dado por el promedio de los tres esquemas más comunes y en su 
ponderación de IJso más frecuente;' reportados por los fabricantes de los equipos de 
cogeneración y recopilados. - · .- · · - -

De los planteamientos expresados por los actores del proceso de impulso' se 
introducen - las siguientes propuestas, desprendidas de las conclusiones de·_ las 
diferentes reuniones19 de la Subcomisión para .Promover Proyectos de' Cogeneración. 
Referentes al marco legal, ya que los obstáculos y trabas están identificados en esta 
área, a saber: -

a) Se manifiesta que no hay certidumbre de que la CFE compre la energía 
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 la rentabilidad .y conseguir su 
financiamiento. 

"De la fig. 3.9. Una tasa de crecimiento de la capacidad de generación de 7.44% promedio (asociado a un PIB de · 
5.6~ó) rc\'eniría moderadamente la tendencia\' ubicaría al IPEe en 249 al 2007. en vez de 238 con el crecimiento 
esperado oficial de 5.43%. -
'" Aqui se introduce una distinción en la demanda autoabastecida, ya que el autoabastecimiento por cogeneración. 
como se indico anteriormente es diferente al autoabastecimiento por sistemas convencionales y sus intereses y 
naturaleza son diferentes. · 
17 Dato obtenido en la Gerencia de Programación de Sistemas Eléctricos de CFE. 
'" No se usa el valor obtenido con los datos de CRE de 0.517 mdd, el cual sin duda hará mucho mayor las ventajas 
económicas. 
"Estos puntos son tomados de la XIV Y XVIII reunión de dicha subcomisión. 
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b) Además, se obliga a que la energía excedente sea despachable, es decir, su 
compra depende de necesidades instantáneas de suministro de la red eléctrica en 
un momento determinado. Sin embargo, la cogeneración no tiene esta·flexibilidad, 
ya que la generación eléctrica se subordina a las necesidades de energía térmica del 
proceso para la planta productiva. 

- - - , 

c) Se necesita establecer contratos a largo plazo de suministro de gas y compra de 
excedente electrices .. ·.La. falta de contratos de suministro a largo plazo de gas 
naturaLhacconstituido.un~freno importante al desarrollo .de._ la cogeneraclóri, ya_que _ 
son un reqüisito indispensable para conseguir el financiamie-nto c:le;uncproyecto: = Eii 
este sentido; se~h'a Obtenido un avance al contar con elnuevo'·Reglamento'de Gas 
Natural, expedido en ~noviembre de 1995, y con la Ley.de la-comisión' Regúladora de· 
Energía publicada en oC:tubre del mismo año. Falta 1 sin,eír'ibargc;aice COf>JC~fv'IIN;. 
probar.su aplicación;en casos específicos. ·Por esta;.razón;"'la CONCAflilIN~propone 
desarrollar los.··contratos necesarios en materia de gas'natural Y'avanzar en todos 
los aspectos relacionados con el intercambio de,.energía eléctrica como 'es la "venta 
segura.de excedentes a tarifas conocidas". · · · · · -

d) Se requiere definir una metodología clara o precio para lá transmisión de energía 
eléctrica; Este tema tiene que ver con la eficiencia de., los sistemas de cogeneración, 
ya que las plantas de cogeneración se diseñan para cúbrir>la demanda térmica de la 
instalación de que se trate, con lo que se obtiene ,la ·mayor_ eficiencia de los 
energéticos primarios. Obteniendo por lo general: excedentes de energía eléctrica 
que será necesario transmitir a otras localidades'. Por_'eso~ es écnveniente definir los 
términos de intercambio de energía eléctrica 'entre;distintas. zonas, definiendo en 
forma más sencilla y clara el costo del porteo por.KWtí hásta el lugar de consumo. 

Para las consideraciones de escenario y to~~~-do··~·~:~uenta las observaciones 
realizadas y requerimientos expresados por los~ ácfores del' proceso de impulso 
desde 1992 y a 1999, se toma en consideración los siguiáritespuntos: _ ••. ···· .. ·· - ·•. 
• Distinguir20 entre reque:-imientos de cogeneración\y:, de·,_autoabastecimiento 

convencional - · .-· - fr -·-_ -_ - - - -· - - -
• Eliminar incertidumbre en la organización del sector. eléct:rÍco · 
• Eliminar del marco legal la sujeción a despacho · . <·:< , 
• Eliminar del marco legal la limitación de venta de excedentes-·.·_. 
• Definir mecanismo y condiciones de nodos para- la determinación de los precios 

de venta de excedentes · ·. · · · -
• Incluir el reconocimiento del costo por capacidad en el costo lllargin-al evitado 

para la venta de excedentes 
Desarrollo suficiente de la infraestructura del gas y marco para contratos de 
largo plazo 

• Tasa por riesgo 
• Subsidio en tarifas eléctricas 
• Precio del combustible 

w Los intereses. implicaciones y requerimientos de la cogeneración son diferentes del autoabastecimiento 
y toda vía más que los del productor independiente. Por eso deben ser diferenciados y no tratados por 
igual en la reglamentación, ya que uno es netamente un negocio de generación y venta de electricidad, el 
otro es independencia de la red, y el otro es un proceso de optimización en el uso y aprovechamiento de la 
energía. pero sólo con excedentes naturales, con excedentes comerciales, estos corresponden a un modelo 
de productor independiente. 
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Opciones para venta de excedentes térmicos 
Nivel de viabilidad en proyectos 

• Credmie-nto de-lac dénianda auto abastecida por cogeneración 
Costo de inver:sión cogeneración mdd 

• Costo inversión convencional mdd 
Costo invE!-rsióri -país mdd _ 

• Cambio de mentalidad en la cultura empresarial así la innovación tecnológica ..... , 

e - Por-último, la dinámica del funcionamiento del escenario_ esta. en.Jun_ción de las 
metas, las cuales tienen como objetivo aprovechar; el potencial- viable -
económicamente, en función de tasas de retorno de la inversió"n: . ··. 

3.4;4 VALOR DE LA TASA DE RENDIMIENTO 

La tasa de descuento es un porciento clave para la evaluagióndei Ía rentabilidad de 
un proyecto. En este caso se define la tasa de descuento como· tasa de rendimiento 
mínima atractiva (TREMA) que se desea obtener al invertirí de acuerdo al nivel de 
riesgos del proyecto. - ·- - · 

Por otra parte, Las principales21 fuentes de riesgo en financiamiento_ 'de proyectos 
son: . 
• Factibilidad comercial del proyecto'.> ._. 
• Tecnología-inapropiada o_ nO pr,óbciéla :}; ·:,- ; _ _ .. ___ _ _ _ --
• Problemas de diseñó; coristnJc:ción y óperación (retrasos, sobre costos y calidad 

por debajo d~ lo aceptabl_e)> ,:e -· . -- - . 
• Impacto Ambiental _ ,-)- ''.i;-"::•:, _,_ .. ,_,,,:'.'.''• .;·,_·> ·· ... :-- _ 
• Falta de regulación (regi.Jlación;iriapropiada)/ .. --. .__ _ , 
• Dificultad para obtener.los perrl1isos·y,las'aútorizaciónes necesarias 
• Ausencia de mecanismos pa'rá resolver; coi:iflictos _.; · ·. 
• Solidez técnica y financiera de las contratantes 
• Volatilidad en las condiciones de financiamiento (inflación, actividad económica, 

tipo de cambio, tasas de interés) 
Fuerza Mayor 

Asimismo, se ofrece una desagregación de los mecanismos y actores que 
intervienen para disminuir el riesgo. 

-. - . - . . - . - • • . - -. • 
Fuente de 

Riesgo 
Ric.:-sgo L'SPl."t.:ilico 

• Riesgo de T. C. 
(devaluación, 
convertibilidad, 
transferencias) 

Mecanismo para m1t1garlo 

. -
• Cuentas de propósito específico Offshore 

• Garantías Gubernamentales 

• Tasas de interés • Seguros 

• Participantes del Consorcio 
Coberturas 

Fuente: Dr. Antonio Souza!Director de inversión. Protego. 2000 

21 Con base a exposiciones del Dr. Antonio Souza I Director de inversión. Protego •. 2000-. 

TtÍ C\ S e··;.: T."i ! rH:._~ _,\_),• \ 

FA1tt f:'.:'. ;-·: ~.-.. 
------·- -........ 

Parte que 
_acepta el nes _<>_ 

I
• Instituciones 
Financieras 
•Agencias 
Multi/bilateral 

• Aseguradoras 
• Desarrollador 
•Promotor 
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En conjunto estos riesgos específicos son menos altos y Ja forrna de reducirlos es 
más sencilla sí el contexto macro económico donde se desenvuelve la evaluación, 
ejecución y operación del proyecto tienen-ITleno'sriesgos: En Ja'fig.c3:10 ·se observa 
como el contexto de financiación de los proyectos durante Jos años que duro Ja crisis 
de 1995, estuvo asociado a un nivel de riesgo país de más del doble presentado 
antes de 1996 y después del 2000. -- --- -

Fig. 3.10 

9 

6 

2 . 

, . 

EVOLUCIÓN DEL RIESGO PAÍS: MÉXICO 

Spread UMS 2026.vs T30 
Enerc)96 ~Abril 00 

8.308 

Fuente: Dr, 1\ntonio Sou7.a /Director de Banca de lm·ers1on 
PROTEGO. ~000 

Cabe resaltar la fuente de riesgo d_ebida a Ja volatilidad en las condicio.nes de 
financiamiento (inflación, actividad económica, tipo de cambio, tasas de interés), 
que en Jo fundamental no depende_ del proyecto y su disminución esta fuera de las 
manos de Ja industria, del desarrollád,or y d~I marco regulatorio. 

Estimando un valor aceptable para Ja ta,~a de descuento acorde a las condfcibn.es del 
país, TREMA puede estimarse como una .tasa de interés libre de riesgÓ más una 
prima por el nivel de riesgo. La tasa libre de riesgo, es Ja tasa pasiva' qUé paga Ja 
banca a sus ahorradores o simplemente la tasa de CETES. -.;: .. •~':'' 

El análisis se realiza con flujos de efectivo en moneda constante (a_J)~ciiC>s;~e 1999) 
y por Jo tanto Ja tasa de descuento debe ser real, es decir se Je debe descontar Ja 
inflación. La relación de Fisher proporciona Ja relación entre tasa de descuento real 
(r), Ja tasa nominal corriente (R) y la tasa de inflación (f). 

1 + R 
r=---1 

l+f 
TESIS CON 

FALLJ, DE OHIGE;N 

(3.7) 
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Se ha visto que durante los últimos años la tasa promedio anual efectiva de CETES 
a 28 días, una vez descontada la inflación, a sido de aproximadamente 6°/o en 
promedio~ lo cUal"es i.m- buéri indicador de la tasa libre "de riesgo en-términos reales._ 

El nivel de r"iesgo (jelproyecto es desconocido, sin embargo, una aproximación de Ja 
prima por riesgo esde-12% .en términos reales (por'enC:ima de lá 'inflación), por 
tanto:. 

TREMA =~Tasa·>~~~~~irea 1 ~(sin riesgo) + Prima real'-p~r~;~Ú:!sgo - ..... _-. (3.8). 
::,·,. _: __ :~L ";·~-- '~-~/·· 

La rentabili~ad ctE! los,proy~~t6~:aquí·a~~U~ad()~ d~perídecasi exclusivamente de las 
mejorasen' 1a·-·eficiendá(dé'~géneración, que' se;·obtienen/_,y 'del comportamiento de 
los precios Cié los·eneirgeticos''.(combü'stiblesY tarifás eléctricas): Desde noviembre 
de 1992 los precios· en México de los combustihles de Uso industrial están referidos 
a los mercados internacionales, y como estos son muy,_volátiles, la metodología para 
estimar el precio futuro sé base en .calcular el precio promedio de los combustibles 
mexicanos en_ los últimos 24 _meses, pero referidos en dólares. Se eligió un periodo 
múltiplo 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 mantendrán constantes en términos reales en el futuro, es decir se 
moverán al mismo ritmo de la inflación. Por tanto la TIR debe ser cuando menos 
igual o mayor que la TREMA. 

3.4.5 NIVEL DE GENERACIÓN DE RESPALDO 

El escenario desde el punto de vista de la construcción _de_ las plantas de 
cogeneración y sus tiempos de ejecución, se construye con tiempos que.van desde 
los 3 a los 5 años, para cubrir el 100% de la demanda adicionaLcon cogeneraciót1 y 
además cubrir el 27% de la capacidad nacional de respaldo para dicho periodo. 

Al 2003 el adicional país con 22 7.44% de crecimiento anual esperado sería de 
50472 - 35255 = 15217 MWe Para el periodo 98-03, considerando la capacidad 
de respaldo para las plantas que entran en cogeneración, sería de 18171.07 MWe. 

Estas tasas de crecimiento para la cogeneración vista aislada del resto de las 
actividades con las cuales debe ínter actuar, representarían lo adecuado desde su 
perspectiva. Pero habrá.'que vincular estas tasas con los otros ínter actores, como la 
empresa eléctrica, y la optimización del recurso. Para que no falte ni sobre, 
situación presentada en los EE.UU. al desarrollar la cogeneración al máximo, 
resultando a finales de los 90's en una capacidad excesiva que dejaba 
infraestructura ociosa. 

A 1998 setierien-35,255MWe que incluyen 27% de capacidad de respaldo y 73% 
de demanda: Al_ 2003 se requieren con 7.44%23 de crecimiento de 50472 MWe que 

11 Sólo para ejemplificar. 
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incluyen 27% de capacidad de respaldo y 73°/o de demanda. El adicional para este 
periodo es de 15217 MWe que incluyen 27% de capacidad de respaldo y 73% de 
demanda; 

Si se cogenera .. 100% de. Ja demanda de vapor; se· obtiene 100% de Ja demanda 
eléctrica y,28.1º/o·de é:x~edéntes24 electr:'icos;2p¿;~_tánfose deja de demandar 100% 
de Ja éarga>indllsfrial _qüe enfra1 en cogenéraé:ion y se asigna a Ja red 28.1 % de 
dicha carga,_\Por{fanto)se'cogen~rán 15217'MWe,·de estos (15217)(0.719) = 
10941.02~M,We"sori:....dejados~cie~~demandar"c"dé;Ja~red .perla-industria que entra en. 
cogeneradon••.• y.(15227)(0f281)"' ,,,;,. ~.?.75:97-•: son· entregados a Ja red como 
excedentes: •'· • - • · :·1 

• - ·_ .•.• · ••• . • , - · 

Además col'l16;cFE d~be~s.de;cl~ri~e~p~Ídoi~J~~'~Jantas que entran en cogeneración 
y este respaldo· esta definidotpor.'.CFE"para•·sU\sistema como de 27%, entonces se 
requiere•'genérar (10941'':02)(0;2]):;;,/2954'.07.~~Wede capacidad de respaldo para 
las pJánta.sé:¡úe,entra,.nen S~gener.ación.;;•:• ~/ \{ , • . ·.•> 

Si se buscara .•cubrir• e(Tóo01o•~de Ja: demanda ·adicional país eón plantas de 
cogeneración;. se.·requerirían de'15217c;r11as;'.2954:0?/para'el se~vicio de ·respaldo a 
las plantas •qUe '.entran' eri i'cogen~ración;•' PoÍ.;~lo'.{qúe~ la\ cápa'cidad: de,ccigé'neradón 
pudiera. crécérha.sta)18i7i;07J MWé/ si,esé fuera.él objeti\JOY.•se ·dispusiera_· de ese 
monto dé pote~é:ia.1 d_~.c~9é11éra.ció'nI,via,bJe',} .. ") / < ... •·· , · .·.· · · · .. · · 

- :-:-:-;;_:' 

( 3.9) 

Generando e.I 119. 71º;º de ¡~L~~~allda; se cubriría el 100% de la demanda y se 
obtendría 270/c> adicional de 'res'paldo: 

3.5 ESCENARIOS 

Se estima condiciones para el desarrollo de la cogeneración y aprovechamiento de 
su potencial, en función de tres escenarios de crecimiento, en comparación con el 
escenario convencional. El escenario se _estructura. en función del requerimiento 
eléctrico adicional que requerirá el país en base a.las previsiones oficiales, este nivel 
de crecimiento será cubierto por las inversiones de CFE, más Ja participación de la 
cogeneración, dando prioridad a la capacidad máxima que se pueda implementar 
con cogeneración y CFE proveerá Ja ·restante. 

'-' Tasa estimada como suficiente para revertir la tendencia de decrecimiento de la capacidad respecto a las ventas. 
obtenida en con el indicador !PE. Usada aquí para ejemplificar y ver que en teoría la cogeneración también puede 
revertir la tendencia. 
'"Valor conservador. ya que la potencialidad de excedentes eléctricos medios que ofrecen Jos esquemas de 
~ogeneración para el 100% de abasto de la demanda térmica es de 8 J .9%. sección 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 tensión, nivel transmisión 
HT-RF Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla en alta tensión. nivel transmisión. 
HT-RM Tarifa horaria para servicio de respaldo para mantenimiento programado en alta tensión. nivel 

transmisión. 

··r 
! 

. ·'. r~·.,· ¡\i 1 
',. ·' ,, ·~:.>1~ ~ 
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1 

La capacidad máxima aprovechable por cogeneración estará en función del potencial 
teórico y su acotamiento por· los niveles de viabilidad económica que se estimaron 
(92.3%; 57;7% y 34:6°/o)/por lo que iniciando con el potencial en operación a 1997 · 
se estimará una. tasa media de crecimiento anual para la cogeneración, buscando 
que al término del quinto añó, la capacidad aprovechada sea menor o igual que la 
disponible por los niveles de. viabilidad. A partir de ese año se establece otra tasa 
media de crecimiento• que ;haga que al término del año 10 el potencial viable sea 
aprovechado lo rnas posible sin que se sobrepase dicho potencial y sin que se 
sobrepase el requerimiénto de capacidad adicional del país. Y por último en base a 
esta tasa ·de creC:ilTliento y su equivalente en MW instalados por cogeneración 
estimar su costo, montos de inversión y diferencia de costo de esa alternativa 
respecto a la convencional. 

En la tabla 3.38A se. resumen en su primera sección las condiciones de escenario 
comunes a los tres escenarios, en esta parte se presentan los indicadores generales 
de desenvolvimiento de la actividad económica del país, el consumo de energía, la 
capacidad eléctrica adicional, el crecimiento del PIB, el crecimiento del potencial de 
cogeneración histórico, el costo medio de infraestructura eléctrica convencional y 
por cogeneración, etc. 

Tabla 3.38A Condiciones de escenario e indicadores 

Conswno nacional de energía % 
Capacidad adicional MW 
Capacidad de generación M\V 
PIB% 
Actividad industrial % 
Crecimiento Poblacional º/o 

Crecimiento de la vivienda 0/o 

Crecimiento del nivel tarifario o/o 

Crecimiento de las ventas 
Costo medio del MW consumido para CFE 
Costo medio del M\V consumido para cogeneración mdd 
Crecimiento de la demanda auto abastecida convencional 
Combustible gas . 

Tecnología de generación CFE 

- .. 
l·u"nt": Elaborac1on propia. 

- .. .. 

35225 35225 
-U 1 4.3 
5.3 1 5.3 
1.3 1 1.3 
2.5· 2.5 
3 i 3 

6.1 6.1 
1 .722 1.722 
1 .166 1 1.166 

7.7 7.7 
68.5 68.5 
ce ce 

- - .. 

! 35225 35225 
1 4.3 4.3 
1 5.3 

-·¡ 
5.3 

1 u 1.3 
i 2.5 2.5 
1 

·' 3 
6.1 6.1 

1 1.722 1.722 
1.116 1.166 
7.7 7.7 

68.5 68.5 
ce ce 

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 cogeneración industrial, según 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 
INI>IC/\l>ORI S 1\ l\IOI>ll !CAR ../ Mo<l1lic.1 X S1gu" 1gu~I 

1 sector eléctrico 
REPORTADOS 

Eliminar incertidumbre en la organización de 
Eliminar del marco legal la sujeción a despach 
Eliminar del marco legal la limitación de venta 
Definir mecanismo para la determinación de lo 

o 
<le excedentes 

s precios de venta 
de excedentes 

dad Incluir el reconocimiento del costo por capaci 
Desarrollo suficiente de la infraestructura del g as 

SIS IDENTIFICADOS EN LA TE 
Que el costo del porteo para cogeneración sea 
para el autoabastecimiento convencional al cos 

al costo de CFE y 
·to de CFE más 

una utilidad razonable 
Aceptación de venta de excedentes naturales a costo evitado y el 
resto a precios de mercado 

al hacia la Cambio de mentalidad en la cultura empresari, 
innovación 

tencial viable 
Crecimiento del potencial de cogeneración % 
1\-lctas de crecimiento (aprovechamiento del po 
económicamente y limitado por las necesidade s del país)% 
Tasa por riesgo % 

ión o/0° Nivel de viabilidad en provectos de cogenerac 
Fuente: Elaboración propia. ' 
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Esta evaluación del crecimiento de la cogeneración en función de los potenciales 
prácticos de implementación dados por la clasificación de los proyectos y de los 
tiempos de ejecución, se estimaría que se desarrollen muy rápido los MWe de los 
proyectos que clasificaron en el máximo rendimiento, es decir estas industrias 
tomarían acción inmediata para implementar y comenzar a explotar estos ahorros. 

Para los siguientes tres años los proyectos clasificados como muy buenos, para de 
ahí pasar a los proyectos buenos y cuya proporción es la mayor,. dejando para 
finales del periodo de diez años, y fijando como meta para aprovectiar el recurso los 
proyectos clasificados como regulares, . que en la práctica: pódrán/o no ser 
implementados, al considerar la viabilidad financiera. Y los. que:.de.~seguro. no se 
podrían aprovechar son los clasificados con u"na mala rentabilidácfoéconómica; Con 
esto se lograría aprovechar el 92.31%, pero es más probable qúe\el escenario más 
factible sea el del 57. 7% al considerar la viabilidad financiera; · .•.. ·.· ·. · · 

,'".\''• ,;_,· 

Ahora utilizando los datos encontrados, establedci6s,: l~;~··.~'~tas de un posible 
desarrollo y su implicación en la construcción d~ la; infraestructura eléctrica del país, 
se determinará un crecimiento promedie> a_nual para desarrollar y. aprovechar el 
potencial de cogeneración con relación. alcredmiento de la capacidad de generación 
eléctrica del país y del potencial de cogéneración industrial para el periodo de 1998 
al 2007. 
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3.5.1 COMPARACIONES 

Los resultados de la evaluación del creci;,{ientode -la~coge-ne~aciÓn y su fnterreladón 
con CFE muestran las grandes ventajas economicas para el país, sí se 
implementarán medidas para desarrollar la cogeneración o para destrabar su 
desarrollo, éstas ventajas podrían materializarse. La evaluación 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 cogeneración en función de sus dos etapas de desarrollo. 

Crecimiento.~e la 79.84% ' 21.18% 179.84% 
cogcnerac1on 

Escenario alto medio 
Fuente: Elaboración propia. 

68.70% 2.28% 

bajo convencional 

Realizando un ejercicio de comparación entre los resultados que se han obtenido en 
materia de plantas de cogeneración en operación en México al 2000 y reportadas 
por la CRE, y los resultados que se obtienen con la simulación numérica bajo los 
escenarios se obtendrían los siguientes resultados: En el escenario medio al año 
2000 (ver tabla G.2 en el anexo G) se pasaría de 190 MW en operación en 1997 a 
1109 MW con una tasa de crecimiento de 79.84'%, la CRE reporta (fig. 11) 1056 
MW ya en operación. En el escenario bajo con 68. 7% de crecimiento se tienen 916 
MW, por lo que el desarrollo que esta presentando la cogeneración en el país se 
acerca más al escenario medio, aunque los valores para el escenario alto en esta 
primera etapa son similares. Evaluando en ·el escenario medio el crecimiento>real 
que ha presentando la cogeneración en México de 1997 al 2000 este ha ~sido ·de 
76.91% medio anual con lo cual se ha logrado pasar de 190 a 1056 MW .. en 
operación en la industria, esto muestra una notable mejoría respecto al'escénario 
convencional (1.6%), y bajo las condiciones del escenario representa Un.ahorro al 
país de 481 mdd. Bueno, los resultados ya se empiezan a ver, sólo',se::requieire 
continuar con el impulso y mejorar los resultados, todavía se púedéri mejorar, el 
escenario medio marca 1995 MW al 2001, situar.ión que se -ve· difíciCdé lograr ya 
que los permisos otorgados a la fecha ni como proyectos representan los:939 MW 
adicionales. ;,·. "" · 

La tasa .de crecimiento de la cogenerac1on ·en la' pró>Cima)déC::ada presenta una 
relación de interdependencia con la tasa de crecimiento de:q=E,; .va. que ambas (y 
con Ja participación además del autoabastecimientcl,y las;imporl::aciones) deberán de 
cubrir la demanda del país sin excederse. Por esta razól1::elj1ivel de crecimiento de 
la cogeneración debe implicar una disn;iinudón en el ,crecimiento de la CFE. 

En la tabla 3.40 se presentan los posibles de costos de construcción de la 
infraestructura eléctrica del .. país durante la próxima década, y sus diferentes 
montos en función de alg-t..inas -tasas·· de crecimiento de la cogeneración. Así se 
observa que el costo mayor· se·. tiene cuando la cogeneración crece a los niveles 
actuales y es mínima cuando crece a niveles de 69°/o y 28%, sin sobrepasar su 
potencial, representando un ahorro de casi 7 mil mdd (de 1999). 

~¿;--;:-·(·.:· - - 1 
\~ H) .L:' ', \ 

~' __ :_~ ' __ -, .. '"'.l~J 
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T bl 3 40 R a a esumen d e costos oara os dºf t 1 eren es nive es d t e crec1m1en o 
·~-. .. . . .. .. . -·" . ... 

Costo CFE $ 14,893 1 $ 24,782 1 $ 29,717 1 $ 37,395 1 

Costo cogeneración $ 15,823 1 $ 9,128 1 $ 5,236 1 $ 38 1 

Costo total al país $ 30,716 1 $ 33,910 1 $ 34,953 1 $ 37.433 1 .. 
Fuente: Elaborac10n propia. mdd de 1999. 

Los valores que resultan de las proyecciones muestran las posibles ventajas que se 
lograrían con los niveles de crecimiento de la cogeneración, los beneficios para los 
actores como para el país se muestran en la fig. 3.11. El beneficio es función del 
nivel de participación de la cogeneración en la satisfacción de la demanda nacional 
que se pueda o se quiera lograr. 

De estos resultados podemos desprender que la cogeneración ofrece importantes y .
serias posibilidades de participación y apoyo para CFE en la construcción y abasto 
de la energía eléctrica que consumirá el país en los próximos diez años. Situación 
ventajosa para los actores que deben protagonizar este impulso, este planteamiento 
y sostenimiento de la cogeneración. 

Fig. 3.11 

en o 
e:: 
e:: o 
;¡e 
w 
Cl 
-' 
~ 
z 

70% 

60% 

50% 

40% 

30% 

20% 

10% 

0% 

AHORRO CON EL CRECIMIENTO DE LA COGENERACIÓN 
INDUSTRIAL 1998-2007 

60.17% 

i::iAL PAIS 

oA CFE 
33.73% 

91.3% 

17.94% 

.[] 9.41% 

0.00% 

ALTO MEDIO BAJO CONVENCIONAL 
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Fuente: Elaboración propia 

También es muy importante reiterar y considerar que como México es un país que 
no cuenta con suficientes recursos económicos, en la planeación de su desarrollo se 
deberá .considerar no desperdiciar recursos. Por tal motivo es necesario considerar 
cuidadosaménte los niveles de desarrollo Y. aspectos ínter relacionados de- la 
cogeneración; como _lo· es_.·ei. hecho. de que la cogeneración desplaza capacidad 
instalada, lo que pudiera traducirse en capacidad ociosa, como la experiencia sufrida 
en los EE.UU .. 
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De las experiencias propias o ajenas México tiene que tomar lo bueno para el país y 
pond.erar lo bueno para la industria privada .. y 1() bue110 ·para la .enipr(;!sa el~ct.rica. 
Lo óptimo desde el punto de vista de la inversión . productiva - es no crear 
infraestructura improductiva, por tanto el escenario más óptimo es el que permite 
crecer el nivel de cogeneración instalada a_ niveles que no sobrepasen las 
necesidades y generen infraestructura excesiva. - - -- -

5.5.2 ANÁLISIS DEL CRECIMIENTO 
. . 

En la tabla 3.41 se presentan el resumen de los~ resultados obtenidos con la 
simulación numérica del proceso de aprovechamiento .de. la cogeneración, en ellos 
se observa que los montos económicos ahorrados se.ubican entre 6.67 - 17.98°/o 
respecto a la forma convencional. y realizan'do :i..lna' evaluación respecto a la 
sensibilidad del crecimiento del potencial de cóg'en-éracíón en . ..:20% y del valor del 
potencial de cogeneración en -40%,. se observa qué aunasi los montos de ahorro 
económico son muy atractivos 6.6 -14>79%/, · 

. -

La proporción de proyectos que pueden ser aprgv~C:~ados •esta determinada por el 
nivel de viabilidad económica y financiera-que logreñ'obténer; y para él casó del 
potencial de cogeneración,>se estima Un nivel de.· ápróvechamiento más real en 
función de la viabilidad financiera, de manera-que con los. datos analizados (tabla 
3.30) el 3.85% dél potencial de cogeneración eléctriéo-al ser muy atractivo pudiera 
implementarse étúrante los primeros dos años, sin que sufra una ·afectación 
considerable al considerar los costos del financiámiento, más. una partt:! del 15.38% 
y la restante al cuarto año. -

' ' ·-

El grueso del potencial {38.46%) entre el cuarto.y-·sexto año. Para dejar con gran 
incertidumbre si se podrá implementar el 34.46% para finales del periodo 1998-
2007, ya que seguramente resulta ser muy pocO atradivo invertir para recuperar u 
obtener beneficios por debajo de una tasa de· 15º/o en términos financieros. El 
potencial restante que equivale al 7.69%;ies casi._ imposible .que pueda ser 
implementado ya que ofrece beneficios por debajo .del 10%, que al igual que el 
34.46% ofrecerían un rendimiento en tér:minos de la .rentabilidad financiera entre o 
-15%. Recordando que se puede influir en ese'34:46% al bajar el nivel de riesgo en 
la tasa de interés y en la tasa de descúe6_to;. o incrementando 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· 1as tarifas eléctricas, o por un posible 
subsidio en el precio del combustible. 

Así que al considerar la viabilldi:i~ fi~anciera, mediante la integración de los costos 
del financiamiento, el potencial 'de- cogeneración dado por el escenario alto .y. vi_able 
económicamente, seguramente no lo será en el mismo niveL Por lo que al reálizar la 
evaluación de la viabilidad financiera, bien podrían quedar fuera los proyectos. con 
viabilidad económica entre 10 y 20%. (R y M de la tabla 3.30). Con lo cual el 
escenario más factible de ser alcanzado es el medio.· 

Trm·::-r:r~~;-----1 
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Tabla 3.41 Resumen de resultados en la evaluación de sensibilidad de los escenarios 

Análisis cara variaciones en las condiciones de evaluación 
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Costo en mdd de 1999 1 
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c. ~ 

> u~ '- ... ~ ~ ~ 'e{ u "' u .. 
Escenario aprovechamiento convencional 1 1.60% 0.10% 1.60% 1.90% 2.23% 1.76% 

Escenario aprovechamiento bajo 34.60% ·. 3.60% 68.70% 2.28% 99.99% 100% 

Escenario aprovechamiento medio 57.70% ' 15.80% 79.84% 
Crecimiento del potencial teórico -20% .. 

Potencial de cogeneración industrial -40% 

Escenario aprovechamiento alto 92.30% 

Crecimiento del potencial teórico -20% 

Potencial de cooeneración industrial -40% 

Fuente: Elaboración propia. r:---
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-·02.00% 79.84% 
55.30% 79.84% 
12.20% 79.84% 

6.08% 85.96% 100% 
1.68% 100.00% 94% 
2.28% 100.00% 100% 

21.18% 53.70% 100% 
16.19% 58.70% 100% 
48.50% 89.60% 100% 
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37,433 37,451; 0.05% 
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34,954 37,451 6.67% 
j • 1 ' 

" 
·9.128 . 33,9ÚÍ 37,451 9.45o/o 

.. _ 1.642. 34,618 •. 37,451 1.56% 
5,240 34,952' 37.451 6.67% 

• •' :: 11'° , • ' 
:·,1· ·' 

15,823 30,717 37,451 17.98% 
13,315 31,91'3 37,451 14.79°lo 
8,693 34, 117 37,451 8.90o/o 
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CONCLUSIÓN 

Estos resultados nos permiten estimar un valor del potencial de cogeneración por 
sistema superior, inferior, .. por años, por sectores industriales e . industrial. Este 
procedimiento muestra que el potencial de cogeneración a 1996' es. de•c12,057.6 
MWe con.un crecimiento histórico medio de 7.97%, valor que puede aumentar.si se 
considera el factor de planta en el consumo de los combustibles. 

' -'. . .:,:.. .. ' 

El ariálisis Oajó'esfo esqüérl"fa niüestra que para el trienio 1993;,;1~96;~~-tuvo·un 
aumento de 28.04% en el potencial teórico de cogeneración eléC::trico~.·El;iiícrel11erito 
en la capacidad instalada no puede ser notado bajo este análisis,'ya qüe.•sólo ·refleja 
el consumo total anual. y ·no puede ·.reflejar si este incremento' se>debió .ª un 
aumento en el nivel producción (factor de planta), a un incremento en'lás'máqÚinas 
instaladas o a una mejora en la eficiencia de generación. ,,(i(' ,·';, ';i;,: L! ,.· .. · 
El potencial de cogeneración sí no esaprovechado, continuará·~·~eC::Í~~do~$ p~ni~ndo 
en evidencia cada vez más el gran desperdicio que el país realiza.de este recurso. 

Con estos resultados se. put:!dé}realizar u~-á .proyección,\de'Es~_:,e'rEi~irni~nto y 
aprovechamiento en función ; de'' su 'creC:iiniento. histórico: y.,. del Cpoteneial <viable 
económicamente. · ~-" · '->;' ,, -"'z_:. , ,; ~<!. ,~.:_'. .. :<)·Y::\·-.···~-<-

El uso del indicador IPE mostró que la capacidad rlº ha.crecidofen;,,la •misma 
proporción que las ventas .. · Una tasa de crecimienfo de la capacidad'de·generación 
eléctrica de 7.44% promedio (.asociado· a un PIB de 5.6%) ' podria 'revertir 
moderadamente la tendencia yubicara1·1PEe en 249al2007, envez_~de;;238 con.el 
crecimiento esperado oficial de 5.43%. La política oficial d.e. décreci111iento .real de 
la capacidad respecto a las ventas de los últimos dos gobiernos •a•;generado 
repercusiones económicas y financieras por los próximos diez años de 37;446 mdd, 
es decir 3745 mdd/año. · · · · - ·- · · -·· ·· · 

Las estadísticas de los estudios de previabilidad y viabiiidacl realiz~dos en la 
industria nacional durante los años de 1994 a 1999, muestran que casi el 4% del 
potencial industrial de cogeneración es excelentemente viable con tasas de 
rendimiento por encima de 43º/o; 15% con una muy buena rentabilidad por encima 
de 25º/o; un 40% con una buena rentabilidad por encima de 15%; y un 13°/o con 
una rentabilidad no viable por debajo del 15º/o, a menos que se generen condiciones 
de mayor estabilidad económica y las metas económicas de control de la inflación, 
crecimiento del PIB, desempleo, finanzas suficientes y sanas del gobierno, en 
general se mejoren las condiciones de financiamiento en el país y con ello se 
reduzcan las tasas por riesgo, y una parte del potencial no viable con tasas por 
riesgo de 10°/o pase a ser viable. 

El potencial de cogeneración industrial histórico presenta una tasa. de credmiento 
media. anual de 7.97%; ubicando un potencial a 1997 de 13;018;F fVIW,' el cual 
puede crececha~ta 28 000 MW teóri_C()~, de los cuales serian. viables~25 000 en el 
escenario álto .. -:··· ' - -- ... · - .,-..... ~--···.~.-.:e:··_,.--.- ---------·--·-·--.r .. --·.-·---·- --=;·;· 

>~>:·.( ;):,,~.:~:,~~ 
México es un país pobre, por lo tanto no cuenta con Í~s suficientes recursos para 
darse el lujo de desperdiciar inversiones. El potencial de cogeneración industrial 
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viable teórico ofrece al 2007 con .una estimación alta cerca de 25000 MW a las 
necesidades de .. infraestructura eléctrica,~AI cual .se_le puede_ súmar eL potencial de 
las plantas de Pemex que oscila entre los 4000 y 5000 MW. 

Proyectando. e1 •• ·e:rfi!CirT1ierito•_d~_1afcogeneració_11, -sobre la premisa .dé ,aprovechar •lo 
más posible.·e1 potencial.·industrial de cogeneración; esto obligaría 'en el ··escenario 
alto a ·1ograr taséis .de cr~cim,ient.o.'cie,:79;94o;cí y 21:18% durante los'dosp~riodos de 
cinco ·años;: para el medio de ,79. 84% y 6~ 08%', y·en el:convencional ·.de L 6 y l. 9%. 

- ·--- - -°'·--=~-- =_;=,o;c--.=·='O:.f.'_==OO:=o-co·_~o=-:=-c·;=O--:-=.=--~.-=-~='o~~~=-c'--·=-~==t--;;:;~=~--.='·oo-'O_..;:~-=-~-_; ·=-o·~-'-~==··_;:._'.'.• - · :.'._ -~ -;·:~-~·::_'.;-~--~,---;.~--'.~-'.-·~~~-;----C--:-;_• --•----

Así se estiman costci'sd~ij(f;7ú5 mdd'-é::onfra {1,433mdd;eriff~~fescenario alto y el 
convencional¡ lo.que representaría un;potencialdeiahorro':de•cási 7000 mdd para el 
país en divisas que no se gastarían y no saldrían;del país; Asimismo la industria 
financiaría ;15;823 mdd y la empresa elé~trié:a "i4,8_93 iri~d pará" tener el mismo 
nivel de infraestructura eléctrica, .en contra posiClón C::óri el :Convencional en el que la 
empresa eléctrica gastaría 37,395 mdd y la iné:IUstria 38 mdd. · 

Estos crecimientos y montos de inversión ,se, pueden traducir en ahorros en la 
inversión respecto a la forma convencional de_60.17% para CFE y_ de 17.94% para 
el país en el escenario alto, de 33.73% y ,9A-i% respectivamente para _el medio. 
Estos resultados dependen básicamente del nivel . de participación de la 
cogeneración en la satisfacción de la demanda nacional que se pueda lograr, a 
través de las ventajas económicas y financieras que se ofrezcan al•proyecto y de 
una serie de medidas (capítulo 5) que se tomen para ayudar a niejorélrla viabilidad 
financiera del potencial. Y además del cumplimiento de los indicadores planteados, 
así como del cambio de mentalidad del gobierno al ver a la cogeneración. 
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4. EFECTO AMBIENTAL 

La combustión ha sido la forma generalizada de obtener la energía necesaria para 
satisfacer los requerimienfos de las actividades del hombre. La diversificación y 
magnitud de los procesos de combustión han hecho que los efectos. secundarios 
generados sean un problema a nivel mundial. Tal es el caso del incremento de la 
capa de ozono en zonas bajas de la atmósfera, la destrucción· ·de ·'bosques y 

. edificáciones e irritaC::ión en ojos, garganta y dolores de cabeza:''En''.'C::orijünto el 
calentamiento de los océanos con disturbios climáticos como. El Niño·y La',Niña, los 
cuales han incrementado su frecuencia y magnitud. Dejando ver:su afectación más · 
reciente en 1997 con pérdidas millonarias en todo en mundo por:rinundaciones, 
super huracanes, sequías y muchas pérdidas de vidas. . . '.$itl.Jaciories· que los 
dólares en los cuales terminan por convertirse los combustiblés;.;bósqués,~materias 
primas y vidas humanas de trabajo, No reponen Ni reparan, y, soló se acumulan en 
fortunas multimillonarias de unas cuantas personas. · · · ·· 

En el campo de la remediación, el desarrollo de, la cogeAe~_aciÓh·y su_nivE?.1 _de 
crecimiento representa una reducción en el consumo.dé co111b'ustible que hace la 
industria, lo que significa para ella ahorros en la facti.frá'para dar ,abasta• a su 
demanda energética. Este desarrollo a nivel país se refleja como una preservación 
del recurso natural, de inversiones y de reducción en las emisiones de .gases 
contaminantes. La cogeneración como técnica de .optimización de los' recursos 
energéticos permite reducir las emisiones por medio del método indiredo en forma 
natural, al mejorar la eficiencia en el aprovechamiento del poder calorífico de los 
combustibles. Y si en los equipos de cogeneración se incorporan equipos que 
ataquen la formación y emisión de contaminantes, también puede contribuir con 
una mitigación directa. 

El valor del índice de emisión ofrece y refleja la calidad del combustible, por tanto el 
uso de combustibles de mayor contenido .energético ~y menores impurezas es más 
benévolo con el medio ambiente. Así que el gas natural es una excelente alternativa 
para reducir las emisiones desde el campo dela selección del combustible . 

. ,.- .· ... ; ' 

La proyección en la reducción de las emislon'es·'contaminantes debidas al desarrollo 
de la cogeneración depende del nivel de crecimiento que esta técnica logre alcanzar. 
La evaluación del equivalente en unidades reducidas de emisiones esta·en función. 
del tipo de combustible usado y de la cantidad usaéla antes y después del 
desarrollo. · · · · · · ····· 

":'\~. "··-·. 

Se plantea la obtención de índices de emi~lon'~s'pa'ra. los ~ornbu~tÍble~ f11·~xi¿ano~ de 
uso en la industria y la evaluación de '.las~emislones evitadás decCFEJen;fÚncI6n de 
dos proyecciones: a) De.,uso de ccirnbÚstibles•ry·>>'bLDeifcrecimientoi.de la 
cogeneración. Además de estimar · el : ~: mo'nto '..dé.··••·. reducción :ell'' las( emisiones 
derivadas de la reducción en. el''coilsúmo :de•· eúiergíáique{IÍáce la ir1düst~ia con el 
desarrollo de la cogeneración,y la rl"IItigaé:ión'que esto representaría'parael-país,.y 
sus posibles implicaciones en el é:oritéxto de los protocolos de réduccióride''gases de 
invernadero. · 
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4.1 MITIGACIÓN DE EMISIONES 

La reducción promedio en los consumos de energía de entre 22 y 31 % con el uso 
de la cogeneración, respecto a la forma convencional, implica una reducción en las 
emisiones de gases a la atmósfera proporcional a la reducción en el consumo de 
combustible para obtener los mismos niveles energéticos. El estudio de los 
beneficios obtenidos con la implementación de los sistemas de cogeneración en las 
plantas industriales, referentes a los aspei:fos'dé ·e:osfos, operación,-furidónamiento 
y eficiencia indican la viabilidad de la implementación de dichos cambios. Así como 
el potencial de reducción en la emisión de contaminantes vía la disminución del 
consumo de combustible y el cambio en los usos energéticos. 

4.1.1 MITIGACIÓN INDIRECTA 

La mitigación debida a la reducción en el consumo de combustible o cualquier acción 
que mejore la operación de los equipos se define como mitigación indirecta vía 
mejoras en la eficiencia. El uso eficiente del PCI .conlleva beneficios intrínsecos: 

• Uno de interés directo al bolsillo del industrial, como lo ~s el -reducir costos de 
operación por medio de la disminución de lafactura del combustible -

• . Otro de interés social, dado por la disminUción en la emisión al .medio ambiente 
... · al quemar menos combustible __ - >; .. ··: · . -

• Y un tercero con interés para los departamentos de mantenimiento y producción, 
dado por la simplificación de tramites y-· acciones para cubrir los requisitos 
normativos en cuanto a la operación de sus equipos; -

Al generar calor y electricidad dentro de un mismo proceso, utilizando una misma 
fuente energética para cubrir los requerimientos. Con esto es posible lograr una 
mejora en la eficiencia total del proceso de 56% hasta 86%. Con la nueva 
eficiencia~ del sistema de generación de calor y electricidad, se cuantifica - la 
reducción en consumo de combustible'; que se traduce en menos generación de 
productos de combustión. 

El potencial promedio de reducción de las emisiones industriales y la de la párté que 
realiza la compañía eléctrica (CFE) en la generación de la electricidad que consume 
el sector industrial de la red, es de 29.2%. El consumo histórico de energía del 
sector industrial incluyendo la parte que toma de la 2red se presenta .en .. la. tabla 
3.14, en ella se observa una tendencia en la proporción a consumir más.eled:rlcidad 
(5% más en 10 años) y menos combustibles (-5%), lo cual pudiera tener su 
explicación con la instalación de la industria de las maquiladoras. Una reducción de 

1 Obtenidos en el anexo B 
Combustóleo 1 Gasóleo 1 Diesel 1 u Gas natural 1 Uas L.P. 1 u 

PCI 967::?. I 10076.9 10178.I kcal/kg 8848.64 24669.5 kcal/Nm3 
PCt 40.5 ~~.:? 42.6 MJ/kg 44.6 49.2 MJ/kg 

' Con 35% de eficiencia de b!eneración media en CFE. 
Base 100% excedente eléctrlco y 30% excedente vapor (ver sección de potencialidad en el capítulo 2). El consumo 
industrial incluye el combustible y el combustible para generar la energía eléctrica que se consumo en la industria en 
forma convencional. en base a 35°/o de eficiencia de generación 
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29.2°/o en el consumo industrial de energía repercutiría en una reducción de 7. 7º/o 
(tabla 4.1) en el consumo nacional de energía, como promedio máximo. 

Tabla 4.1 Consumo nacional de ener ía PJ/año 

Consumo nacional 5.902 5.487 5.643 5.408 5.420 5.344 5.161 5.175 -1.899 1 

1.557 1.439 1.402 1.304 1.282 1.293 1.::!67 1.188 1.149 1 

26.4% :!6.::!o/o :...i.9°/o 24.1% 23.7% ::!4.::!o/o ::!4.5°/o 23.0°/o :!3A~lo 1 

Consumo industrial 
Del nacional 
Reducción en d consumo industrial .:!9 "7o/o ·-

Consumo nacional 5.447 5.067 5.::!33 5.027 5.045 4.966 -1.791 4.828 -1.563 
1 Consumo industrial 1.102 1.019 993 923 908 916 897 841 813 

Del nacional · ::!0.:! 0/o 20.1% 19.0% 18.4% 18.0% 18..\% 18.7% 17..\% 17.8% 
Rl!ducción consumo nacional 7.7(Vo 7.7°/o 7.3% 7.0% 6.9% 7.1% 7.:!o/o 6.7% 6.8% 

Rl!ducción consumo nacional -155 420 -11 o 381 374 378 370 3-17 335 

- .. Fuente: Elaborac1on propia con datos de los Balancl!s Nacionales de Energ1a. 

La cogeneración al ser un cambio en la eficiencia en los procesos y equipos, que a 
su vez requiere de la realización de cambios estructurales en la organización del 
mercado eléctrico y de los combustibles, ofrece la posibilidad de reducir la 
intensidad energética de la empresa y la del país. Además la cogeneración induce el 
desarrolio del mercado de combustibles más limpios y también disminuye las 
emisiones de gases industriales y per capita. Un punto interesante sería estimar 
cuanto puede la cogeneración acercar a la intensidad energética. local a las 
intensidades de las mejores prácticas. A través de la PTF3

1 referidos a las 
características puramente tecnológicas de la cogeneración, en cuanto al uso de 
energía y espacio en la industria nacional. 
Fig. 4.1 

;; 
"" e ..... o .e "' :; ~ .. .. 
o ... = 
"' .. 
e "' g = o 
.g -! 
o: 
:1 

0.35 

0.3 

0.25 

o.z 
0.15 

0.1 

0.05 

Carbon lntensity 

Mexico -Canada 

Brazil -United States 

o .,..,,....,....,.....,... ............................................ ,..... .................................................. ....... 
1970 1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997 

Fuente: EIA 

La figura 4.1 muestra la tendencia a incrementar la intensidad de emisiones de 
carbón en México durante los últimos 30 años, mientras Brasil mantiene su nivel y 
Canadá y los EE.UU. lo disminuyen. 

' PTF: Participación Total de los Factores para la producción. En cuanto a las características de producción que mu~ 
a menudo se consideran puramente tecnológicas. se encuentra la energia y el espacio por unidad de producción. _......, 
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4.2 PROYECCIÓN DE REDUCCIÓN DE EMISIONES 

El consumo de combustible en la industria esta ligado al crecimiento industrial del 
producto bruto y mantendrán :t.ma:relación de crecimiento similar, con excepción de 
que existan cambios en la intensidad energética industrial, debidos a: 

• Más plantas o más factord~ plinta _-_. _ _ ·• ___ _ _ _____ _· ______ - _ .. ____ .- _ _ . 
~:~:r::~ti~:i~~f~~méntan~suºco-ns~mo energéi:ic:~-~~~1?~100~~-~e;s~~-p?aB_üccion con -

Más o menores sectores, nuevas Industriaso_huev6s productos; reo~gar1izaciones 

• 

• 
o desintegraciones .. -. . . _ L>-.> ; · · ·· · · 
Mejores o peores procesoso.eqúipos.:.; .. •: -.• .-

, ._,:·· 

Para esta evaluación, elcori¿urTl~'de~n~~gí~ 'e~·ef s:ector.fí;;idust:Í"ial es funi::ión de la 
actividad económica y dél crecimientc:)en el sector/aquí estimarémos el consumo de 
energía en función del crecimiento de Ía actividad 'industrial; supondremos que el 
factor .de planta es de 100%, y que el aumento' en;;etcOrisuino sólo es debido al 
comportamiento del PIB industrial, menos el creCimiénto qúe logra -la cogeneración. 

Con esto_ buscaremos establecer un escenario conve~~:ionárén el sector industrial, y 
a partir de ahí ver en cuanto se reduce ese escenario alir creciendo la capacidad 
por cogeneración... .. · 

4.2.1 MÉTODO DE ESTIMACIÓN 

La metodología usada para evaluar la reducción en· las em1s1ones -y const.ruir el 
escenario de reducción en el sector industrial se. basa en la media aritmética de los 
potenciales de esquemas de cogeneración. · 

De las tablas 2.44, 2.45, 2.46y 2.47; Obten.emds la eficiencia media4 -del esquema 
de cogeneración: 

(4.1) 

Utilizando.· el· co'nce'pto ·de excedentes naturales o técnicos, el valor medio de 
excedentes dé vapor:'. 

56:S+3Ü; ? ' mv = -·-.·· c.= 43~25% 
2. 

(4.2) 

El valor medio de excedentes de electricidad: 

- 81.9+100 - 90 95º" n1e - - • 70 
2 

(4.3) 

'Media aritmética. sería mejor la media ponderada. pero es complejo estimar la proporción de arreglos (tanto vapor. 
tanta electricidad excedente) y del primotor a utilizar. 
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La proporción media de vapor y electricidad en el esquema es: 
pmv= (122 .. ~1_+78+!~L4)200 = 50_25% · 

. 3 (4.4) 

pme = (70+ 63.65+35)200=' 28_1 % 
. . 3 ·.. . .. : .. • .. ; .. ·: ·: (4.5) 

--- _-_o.-_-~-= _-e-_-'-.-

0 bten e mos: Un abasto'::Ae'_cÍ:>generación. medio con . 190.95%. de generac1on de 
electricidady/113;25 deyapor, De la tabla 4.8 para el escenario alto1 se tienen 343 
MWe por cogenéración' a 1998. . . . .. 

-~· ·~>;,.,;'¡;,~-.~~ .<·' ~_._'.:<~ ;,"r 

Si 343 es la'propbrdónde electricidad que genera el ésquema:de cogeneración, con 
una proporción· de'50;250/ci para el vapor,· el -esquema 'genera. 496:8 MWt. Y la 
energía'·que consúnie el esquema para generar este nivel de potencia.es: 

Eco= MWe+i~/·: 3~3+496.8=1072.54MWe 
'lmcu > 0.783 · 

(4.6) 

Su equivalente,ep forma convencional es: 

E 
_ i\t!We MWt ''._ 343 .· 496.S' .:_ 

1
·
61

·
6
::·

9 
•¡iy 

C - . · · + · ·· - .. + -· - . IV r • 
0.35 0.78 .· 0.35 .. 0.78 ,, 

(4.7) 

por lo que el ahorro de energía primaria al tener operando los 343 MWe por 
cogener.ación es: 

Aco = Ec- Eco= 1616.9-1072.54 = 544.38i'v!W¡, = l 7.16PJ (4;8). 
- - ~ '. ; . . ' - -. ; - ;' ; - - ... 

El cons~mo de energía en el sectorind~st~lal e~ 199ácgnt~hiíiia'nd~elcc;~bustible 
y la electricidad con su combustible para generarla fu'e de 1719'.9 PJ,Tatila p.2. 
Por lo que. el ahorro en consumo de energía prirnaria para ese'aRo. em el sector 
industrialfue de: 

O/ 17.16 09980/ 
'ºÁe1oos = = · 'º . 1719.9 

(4.9) 

En forma análoga para el año 2003 y 20071 en función del crecimiento de la 
capacidad por cogeneración, tenemos: 

O/ 322.87 14 6. 30/ 'ºA ···ooJ = = . "º 
r.. 2205.5 

%AEW31 = 696.76 = 25.89% 
2691.05 
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Este procedimiento se lleva a la hoja de cálculo, Y de ahíse obtiene.el escenario de 
reducción de emisiones en función de la disminución en el consumo de combustible 
que se hace en el sector industrial, y que depende del crecimiento .de la capacidad 
de generación por cogeneráción. · .·.·· ·· .• 

4.1.2 ESCENARIO DE REDUCCIÓN DE EMISIONES 

Con la reducción máxima promedio para estos sistemas ~y~§~-~~~18~-~'aatos-'-del 
escenario de crecimiento de la cogeneración industrial, se evalúanº· las emisiones 
futuras y el monto de disminución con su implementación:·· .· ..• ;; :;.. · · · 

Por el otro lado, en materia de tendencias de uso de combÚstibÍ~~;•Ja política oficial 
promueve el uso de gas natural en forma mucho más generalizadá,' de esta forma 
dentro de. Ja industria eléctrica esta tendencia se proyecta en. el cambio en el uso de 
combustibles (Tabla 4.2). · 

Se esperaría que el sectorjndustr:iaL siga con más intensidad su cambio a gas 
natural en aquellas regiones,ctonde 'llegará la infraestructura de los gasoductos; 
además· é:on · esta polítiCá ·energetica y por la diferencia de costos entre el gas 
natural y los demás . energéticos: En adición el tipo de tecnologías a usar 
mayoritariamente en la indústria, se esperaría una acentuación más acelerada en el 
cambio de combustibles 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 índices de emisiones, es posible estimar algunos niveles 
de crecimiento en la emisión y su afectación con la inserción de la cogeneración en 
la industria nacional. 

El desarrollo de la cogeneración y el cambio del índice de emisión medio en CFE con 
la política de cambio de combustibles, se traduce en una mitigación de emisiones a 
nivel país. Por tanto se proyecta la reducción de emisiones para el periodo 1998 -
2007 y sus implicaciones en el contexto de los protocolos de reducción de gases de 
invernadero 

Tabla 4.2 Proporción de uso de combustibles en la qeneración de CFE 
--tTTI • ,¡L_ .. 1 

Carbón 1 -l. l '~/o 14.1% 
Diesel 1.1% 0.3%º 

Combustóleo ó7.7% ::?6.7% 
Gas natural 17.1% 58.9% 

Fuente: Gerencia de Programación de Sistt:mas Eléctricos. CFE. 1998. 

La evaluación del índice5 de emisión a utilizar para CFE (GNDCC) se base en la 
media ponderada, entre la participación del combustible en CFE para 1997 y el 
esperado para 2007, sus valores se muestran en la tabla 4.3. 

'Nota: Anexo B Modificados y obtenidos de ··Reconversión de calderas industriales convencionales para la 
mitigación de emisiones contaminantes··. tesis de maestría. 1998. DEPFI. UNAM .. G. León. 

------ -------~-- - -------
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Tabla 4.3 Valores de índice de emisión 
Combustible kg CO,IM.J kg SO ,1 M .J kg N<h/M.J kg COI M.J ppm CO 
Gas natural 0.060950 0.0000358 0.00002620 0.00000073 1:? 

Gas L.P. 0.060740 0.0000004 0.0000:?349 0.00000182 30 
Diesel 0.072780 0.0002340 0.00002848 0.00001456 200 

Gasóleo 0.073200 0.0004672 0.00003354 0.00001830 250 
Combustólco 0.074960 0.0014460 0.00005249 0.00002848 380 

Carbón 0.083450 0.0009807 0.00006421 0.00003633 470 
GNDCC de 1997 0.073737 l .126E-03 4.938E-05 2.469E-05 327.782 
GNDCC dt: 2007 0.067898 5.461 E-04 3.859E-05 l.320E-05 1 75.398 

.. 
h1cnte: Elaborac10n propia. 

De la tabla 4.4, la primera reducción de emisiones contaminantes derivada de estas 
medidas queda de manifiesto en el cambio del valor del índice promedio para CFE 
en 1997 y 2007. Siendo de 7.92% para el C02 , 51.49% para el 502 • 

Tabla 4.4 Reducción en las emisiones de CFE 
Combustible kg C02/MJ kg S0 2/M.J kg NOx/M.J kg ('O I M.J ppm CO 

GNDCC de 1997 
GNDCC de :?007 

0.073737 
0.067898 

1.126E-03 
5.461E-04 

4.938E-05 
3.859E-05 

0 0 Rcducc1on (C)Q7 Vs 2007 7.9:?º/0 5 l .49o/0 2 l .~6o/o 
'--~~~~~~~~~~F-u-..,-n-tc-·:~E~la_b_u_r_:_1c~iu~.-n-p_r_o_p_i_a_.~~~-

2.469E-05 
l .320E-05 

46.53% 

327. 782 
175.398 

46.49% 

La segunda reducción de emisiones contaminantes esta dada por la reducción en el 
consumo de combustibles (tabla 4.5) y el cual representa para los principales 
contaminantes las siguientes cantidades. 

Tabla 4.5 Reducción en las emisiones industriales 

( 'on .. umo 1nJu .. 1naJ l'J '.ulo l 77l.l J 1 1...,0:: o 1 .:oJJ J 1:!17\f,1 ::J::JIJ 1 :..tsJ 1) 1 .:fl55 3 1 :HJS 5 I 303-1 J 1 J.:-13 7 :ur.l'I """"" 
\1111 \1\\ r nt. ·'-0 '" l IU4 ]•N"'.\ '"'88 f'M53 1x.:o <l-l76 1148: 1 JQl-1 if-171.1!( 

h..l• '.I\\ 1 1.:::1; .:14,..,1( '450.'i 7HJ5:: 1 ::nx 1 ::::l.lSO J ::1x..tn s 337-13 1 -IOHH8 J -N5-lbti :o::~ .. 
r ... \1\\ 1 1766; 31770 511 J ; 111::".';; J 1.'i-l74:: .lJ::JJ J .rn.:10 6 -187QS 1 SQJ J 1 3 7165: 5 :Q:l<l7 

l 1•n .. u1111• i:\11..aJu l'I 17; lU oJ SS o 11101) 17\J8 !:!J J Jl,IJ 8 .¡7.¡ H 575 3 h47; :8.iti 

\Jt .. :111¡-;'.:!! J•¡<>, n 470¡, 1 h)"'• : 73º·· -'hll" .. 7 "-lºa 1.\ •1:ªío 1-1 76"a 16 73"• 18 •)fiºíi ;1 .¡qo,,. \lt)J" .. 10 J"a 
'\lt•l.1111 '\I\\ l' l"ll. •-lJ "" l IUQ 1•1•1.;; J"8H h-1..:;J f'lX·UI 1:t-1: 7703 .-1171 ~ 

1 .. 1. .\!\\!· 1::1; ; l4fi s J•150 8 "lll":! 1 :77.'< 1 .::•>so J :.¡377 o :!5M58 5 :!7-lJO O :!4<J47 1 1 s ..... ,.~ 
l. .. :'-.1\\I· 1 766 s Ji 77 tJ "11! 5 111:1.;; l 1'1-lit..i:! H;3J J J:":!SJ 1 37JQ5 6 j•#ti68 ..¡ .a.:o74; ::10-11 

L"on~um.1 o.'\1t.1J11 /'J 17; JU o SS 6 1110 CJ 1 i'4 8 J.:3 ' j.¡J o 363 8 )Kt'> O -l()Q.¡ ::u~ 

\kdtll :no7-J; h;o., ti •17° 0 1 tl3°o :13° .• -l ,..,1J 11 o 7"1.¡11'• 13 O:!"o \:!4:!ºo 1:!8:!% 1: 1:0 , .. 1 ::! 6:!º'o 4 O]"'o 8 :!º'o 
Ha o \1\\ t' cu. l" "43 4lt. 1q:;: :!Nl7 -l_W7 -'-14X -l60U -l705 -181.l ~ 

b:o .\1WE 11-H<J 1..i33 1 J:f.i 3 ":"ol 4 4:8: o IStiSc.i: 16016"' 16381 Q 16755 6 17137 l,) IUJUB 

Fe.: .\l\\"I·. lt-57 1 ;NS6 -l71t'l-' 7456 7 13-':!3 J ::tMS 7 :J 16:!"' :J6QOQ .:.i:31 .¡ :.in.a.: 
L·,m~umo C\1tado P.I lo 1 ;1: ,, ., 77. 130 6 ::o 3 ::5"' ;30 s :!35 8 :.it 1 1.1~0 

HoH•• :001.7 -ll'' .. o 41''• 1.i1°. : :l'iº'• '5f'l"a .;; h:"/ .. X 87"·ii 8 4Qº/o H 1 :!~'o 7 77º'o 7 ..¡)'!·¡, SQJ% s-i .... 
("on\t'Oc1nnal '\l\\t' cu. 10• 147 :ou :u3 :on :10 :1.; :!18 ... ::6 ~ 

h;o \l\\E ti41) 1 701 l 11: ..¡ 1:J 7 735 J 7.¡7 1 761 3 775 8 7~0 5 sos s 7UJ 

h.: :'-.1\\E ~48 o 1014 o !OJO~ 1046 7 1063 ..¡ IOSO 4 1100 Q 11~1 Q 1143 ~ l ló-1 ~ 107bJ 

c.in,.umo .:\11.11J11 PJ •• 7 .,., 10 o 10: 10 J 10 5 IU 7 109 ll l 113 'º' 1..'111ncnr.:1<1nal :001.0 35°., o 55ª'• os:•. o..¡~·-. o 47•-;. o.is•,. o .a:º'• o.io•,... o 38'!~ () 37~. o 35% 0-IJo/, U-1º• 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 4.5 se presentan los tres escenarios de evaluación del crecimiento de la 
cogeneración ya que de ahí se toman los montos de capacidad instalada por 
cogenerac1on, 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 
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1998 y con 343 1'1W de cogenerac1on una reducción .de 0.97.% en el cOnsumode 
combustible en el sector industrial, de igual forma·para :1()5 restantes-años, de tal 
manera que al año 2007y con' 13906 MW operando en la industria es posible 
reducir el corisur:no de .. energía.•eri 21.49%. Por lo que el escenario de: reducción de 
emisiones para(el '.escenario>alto es de 2L49% respecto al .convenciona-1, para el 
escenario medio·es :de11_2;52~10; y para el. bajo es de 7.43%. En el escenario 
convencional la reduceión es: de O: 35%. · 

;,.-o:---= :c_c,_~,~·-"-~-,-;-':-C~,..:-~o:;--7-=----i~o :.'-'" ---~;,:,.~~~:-~"=.~~-'--~~_.-;.-,,-~:~~-e--'>:-.,~_;=-~--~------= o"-~--=--

En forma-gráfl¿~ Ú'i~~;4;2)'/1~'proYeC:ciÓri ubicaría un potencial de reducció~- en el 
mejor de los casos de-21'.49%.en\las emisiones que hace la industria, respecto a la 
proyección convencional cOn eldesarrollo.tendencial actual de la cogeneración. 
Fig. 4~2 ·- - - . . _. 

25'% 

z 
·g IS% 
;::¡ 

~ g 10°/o 

o 

ESCE'/ARIODE DISMINUCIÓN DE E\llSIONES 
S EC10 R L'1DUS1RIAL 1998 - 2007 

---Q.-- Alto 2007-21.49~~ 

-*-'Medio 2007-12.62% 

-- Bajo ~9!17-7 43% 
~ ronvencional 2007-0.35°/o 

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 

Fuente: Elaboración propia. 

El equivalente en emisiones evitadas de los principales contaminantes es obtenido 
con el consumo de combustible evitado, su proporción de uso en los diferentes 
combustibles utilizados y los valores de índices de emisión, los valores encontrados 
se presentan en la siguiente tabla. 

Tabla 4.6 Equivalente en Ton/año de reducción de emisiones6 

U 10 \ • ( º'' 1 '< 10" \I 

\1.111u:111n ~n 111111:..lw •. ~1un 77 º"'• ~ ll l .. , 4~4 n'", !tHI 7.,a lhl7 '"'• :?~,,.,u., .. 1557 """• 4::!4Q '""'• ~07:? '"'• "º'1 n•· .. 
C02 12:?0 ...¡¡ :? 19...J Sil JlJ-17 17 70'>8 66 1276635 :?:?959 :?3 27820.94 33712.14 40850 82 49501 14 

S02 ,, 1 16 3 .:!4 .3 52 7 ~4 8 170 5 206 6 250 4 303 4 367 n 
Nox () 7 12 2 1 3 8 68 12 3 14 9 18 1 21 9 26 5 

Fuente: Elaboración propia. 

Estas cantidades de productos no deseados de la combustión representan la 
preocupación de los grupos ambientales y de las autoridades de los países de todo 

Índice medio 
~g CO:IMJ kg SO,IMJ kg NOx/MJ 

007101 527E-04 3.SIE-05 

í---rt¡::¡·,:; '. :i_\~,; · 1 
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el mundo, con excepc1on de los EE.UU. 7 por controlar y disminuir las afectaciones 
que están causando al medio ambiente mundial a través de su disminución.-

4.3 EFECTOS POLITICOS 

La disminución de los efectos secundarios por el uso.· d_e combustibles se debe. 
atacar desde el uso de la energía, la calidad cde los comb_ustibles~·loscsistemas de 
combustión, la eliminación de contamiriantes:emit!dos.sin control;Ja' remediación de 
zonas dañadas, la limpieza de la atmósfera, con leyesy ,norrnas para su control, con 
programas de vigilancia, y con la concientización de la población.· Todo con el fin de 
ofrecer a las generaciones actuales y venideras· un ; ambiente s·ano, tal como 
nosotros lo recibimos. En el entendido que d_esal'"roflo, y · riqUeza · no están 
distanciados, concepto de desarrollo sustentable. · 

4.3.1 GASTO EN PROGRAMAS 
-'::.~- '· ... ~ . ~ 

El gobierno de los EE.UU. solicitó para el presupuesfo del año 2001- al Congresoª 
una partida de $4 billones de dólares para programas de cambio climático. La . 
propuesta contempla $1.6 billones para incentivos - impositivos, investigación, 
desarrollo, implementación, y otro para la )niciativa Tecnológica de Cambio 
Climático (CCTI). Distribuidos de la· sigúiente: forma: 1) $1.4 billc;H~es para la 
investigación, desarrollo, e implementación, 2) ' $201 millone~ pára incentivos 
impositivos en el año fiscal 2001. · · 

CCTI incluye incentivos impositivos para fomentar mejoramientos de eficiencia en el 
uso de la energía y las tecnologías renovables en edificios, iluminación, vehículos, y 
generación de electricidad. Otras partidas de este rublo contemplan financiamiento 
para investigación, desarrollo, y fomento del uso de las energías eficientes y 
renovables, normas de eficiencia para equipos, aparatos y tecnologías. 
Fig. 4.3 

Fuente: EIA 
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7 El gobierno de G \V. Bush. en 2001 no ratifico el acuerdo tinnado por el gobierno de B. Clinton para reducir las 
emisiones 
'http://\\·ww.l!ia.doe.gov/oial/clima/execsum.html 
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Uno de los fundamentos de estos progr¡:imas_es el cambio del clima; pero estos 
programas tienen beneficios adicionales al ir mejorado la calidad del aire debido a 
las reducciones en los contaminantes, mejorando los criterios, la seguridad. Aunque 
los incentivos impositivos son en mayor parte· nuevas iniciativas, muchas de estas 
iniciativas son continuación de programas ya estableddos o expansiones de nuevas 
investigación en proceso, desarrollo, y programas de .implementación. 

El cprofocólo -de Kyoto y su ratificación implicélríá párá-los EE.UU. la reforma y 
reestructuración de la industria del gas y de la eléctrica, y un fortalecimiento de la 
política diseñada para promocionar las energías renovables y para respaldar el uso 
eficiente de la energía con programas que puedan reducir. las emisiones. Esta labor 
explicaría 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 remediación de todo el daño que genera. 

4.3.2 COSTO DE EXTERNALIDADES 

Dentro de los EE.UU. algunos estados han desarrollado programas para el control de 
las emisiones más estrictos. Entre los enfoques más importantes se consideran las 
externalidades en las emisiones y la cooperación entre estados para la solución de 
problemas regionales. En la tabla 4. 7 se presentan los valores estimados9 a 1994 
para evaluar los costos, asi como los estados que participan de este acuerdo. 

Tabla 4 7 Costo de as externalidades ambienta es de as Utilitvs oúblicas 
l...._ .. M•I 1 1 • • • ' lf 

,_,--,~--c--,-,-c-c--1 S ton 1 ~ k Wh 1 S. ton 1 e k\vl1 1 ·s ton 1 c1k\Vh 1 Siton 1 c1k\Vh 1 $11011 1 c.k\Vh 
j Califómia S. Cal. ::?3490 1.90 31448 6.9::? 9.00 0.94 - - 6804 0.04 
1 EJ. S.D. CJ&E , 
i Pacilic GL-i:E ! 
l Califomü~ 
' .·\ttainmcnt Arcas 1 

i .'\lassachusclts[a] 
1 '.'vlinncsota[ b J 

4486 
17::?0 

1700 

i Low ' O 
llil!l1 i 300 

---N-1~c\c'<•~1d~¡-1 ---1¡ 1 716 

Nt!\\' York 1437 
Orcgoníb] 

Low 

Wisconsin 

0.36 
0.14 

0.30 

o 
0.05 
.14 
.25 

Centavos de Dólar (de 1994) 

91::?0 
17:::?0 

7200 

59 
1640 
7480 
1897 

:::?000 
5000 

::?.01 
0.38 

::?.09 

0.02 
0.48 
1.65 
.55 

.44 
1.1 

9.00 
9.00 

::?4 

5.99 
13.6 
::?4 
1 

10 
40 
15 

Fuente: ElA. Laboratorio Nacional el Roble .. EE.UU. 1994 

0.94 
0.94 

::?.4 

0.6 
1.36 
2.5 
.1 

1.04 
4.16 
1.5 

4400 

4554 

2700 

cu 

cu 

cu 

2624 
4608 

4598 

0.02 
0.03 

.03 

La Comisión Pública de Utilitys y algunas plantas eléctricas comenzaron ha 
considerar desde 1994 a las externalidades dentro del programa llamado Marco 

' En diciembre 1994. la Corte Suprema de Massachusetts ordeno que la Comisión de Utilitys Públicas. cstablcciom1 
una cuantificación para poder evaluar las externalidades generadas por estas plantas con su emisión de 
contaminantes. 
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Integral Planificado_de Recursos.(IRF>) .. ~cEI JRJ>Jequieré que las utilitys consideren el 
costo de las externalidades en sus costos totales. Esto todavía.es nuevo en muchos 
estados de los EE.UU.. Aunque múchos estados han -- rechazado.·. el uso de 
externalidades en IRP, des'de Julio 1995 seis utilitys públicas.cuantificán los costos 
estimados de la contaminación del aire en los proyectos y en base· ha algunos de 
estos análisis se toman decisiones para construir nuevas plantas.:; ·· · · 

Nevada, por ejemplo (tabla 4.8), impone un costo de 4 centavo"~po~~KWh"; a las 
carboeléctricas. Estos costos varían significativamente de estado áéstádo y a veces 
dentro de un estado. · · 

4.3.3 COMPRA DE EMISIONES EVITADAS 

La ratificación del protocolo de Kyoto en la cumbre de Éuropa pé,~ parte de los 
EE.UU. no se dio en el año del 2001, pero algunos países europeos ratificaron los 
acuerdos, por lo que el valor de intercambiar em1s1ones por el momento, es el 
valor que los países europeos estén dispuestos a ofrecer. 

El costo 10 de reducir las emisiones y conseguir las metas de reducción de emisiones 
de carbón para los EE.UU. al 2010 oscila entre los $67 dólares por la tonelada 
métrica (1996 dólares) para el escenario de 1990+24%, y de alrededor de $348 por 
la tonelada métrica para el de 1990 - 7%. 

Tabla 4.8 Posible ingreso por venta de emisiones mdd 

u ro ' .. ' º'' t ' ' 'º' u 11 11 

IJcC S 0022 'S on..io S 'So 7.t7 S IJlUJ.5 onn s n 130 s o .:?33 s O-l.20 s o 504 $ o 616 
,__ ______ ,-,..._.,,o.: 'S 11.!IJ n.>X_l 'S S 7 1:?7 $ Xó3h o h~N s 1 .238 s .:! .:?.:?7 s .t 005 s -l X5-l $ 5881 

s 1>.:-..ch 'S 110.:?I 111137 'S S OMN .S 0835 1) l)t17 'S 1) l .:!tJ s 11115 s o 387 s o .Ui9 o 568 
l)0.1ti s ti 116-l s o 115 s o 207 s 1) .:?511 s O JOJ DclO:! $ 0011 Oll.!tl ~ S OJh8 $ 0-1-ll"I 

Costos para California tabla 5.8. $67.ü USSi tonC. S 9 USSttonCO,. $:!3,490 USS/tonSO,. $31.4-18 US$/tonNOx 
Fueme: Elaboración propia dólares de 199-1 

En la tabla 4.8 se muestran los posibles ingresos por venta de las em1s1ones 
evitadas con el crecimiento de la cogeneración en México, en base a los montos de 
reducción de emisiones dados por el escenario alto de reducción de contaminantes, 
sumando al 2007 un total de 40.5 mdd o el pago de la instalación de 36.7 MW por 
cogeneración. · 

Los precios de reducción de las em1s1ones.de carbón representan. el c_osto marginal 
de la reducción- de las emisionE!s,de:carbón;_aL.nivel'especificado/reflejal"ido _el precio 
que los •-Estados Unidos. estáríaiíi(dispüesfos,!a i'pagar :aSofros ;países 'o qÜe'induzcan 
medidas de reducción de sus emisiones carbón~'. •' . . . . . ' ;. • •. ! . 

En ausencia de un análi~is ~Ó:.r,plet:6·~~-la ~omercializaciónint:r~~ciJ~~r de los 
costos de reducción de emisiones de carbón, estos precios no representan el 
mercado internacional, pero e establecen el precio que los EE.UU. estarían dispuestos 
a ofrecer a otros países. 

1
" Fuente: EIA. 

11 1 kg C=3 .66-lkg C00 
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CONCLUSIÓN 

El potencial promedio de reducción de las emisiones industriales y la de la parte que 
realiza la compañía eléctrica (CFE) en la generación de la electricidad que consume 
el sector industrial de la. réd es de 14.39%, una reducción en el consumo industrial 
de energía de esa magnitud repercutiría en una reducción de 7. 7º/o en el consumo 
nacional medio de energía, como promedio máximo. 

La primera reducción de emisiones contaminantes esta dada por la política de 
cambio de usos de combustibles en CFE, lo. cual queda de manifiesto con un cambio 
del. valor del índice. medio de CFE enl997.y 2007. Representando una disminución 
de 7.92% para el C02 y 51.490/o para el S02y21.86% para el NOx. La segunda 
réducción'de emisiones contaminanbiis.esta~Oada.porla reducción en el consumo de 
combustibles, basada al nivel del 2007\7 C:Oñ•cel érecimiento que se pueda lograr de 
la cogeneración, siendo de 2007-21.490/o parael escenario alto y de 2007-0.35% 
para el convencional. 

México no se caracteriza por ser un gran'g'eñerador·de em.isiones contaminantes en 
el ámbito internacional, pero tampocóise tC:aract~friza por 'ser un país que invierta 
mucho dinero en programas de mitigacic)ni~sif(jaéió'n que,síaplica para los EE.UU., 
ya que tan solo para el año del 2001; !iúi! piénsan;iastar,L6 billones de dólares en 
materia de impacto ambiental. , · · ,-,-/,\·e=- "·::::.\L,·~~ · 

La negativa de los EE.UU. vía su . presidente ,G\'\.h/.·:.BJ::~··a ~a~ifical" los protocolos de 
Kyoto, deja en duda los posibles'.· beneficios económicos;~: aé:los< países i menos 
desarrollados para obtener. ingresos .por mediO del intercambio'.de emisiones de 
gases de invernadero por. dólares. 

Pero aun queda la opción de. los países europeos que estén' dispuesto a realizarlo y 
dejen a un lado su soberbia y antepongan el interés del planeta al de sus utilidades 
económicas. Cabe recordar que las afectaciones climáticas y sus daños afectan por 
igual a todos. 
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S. ELEMENTOS DE VIABILIDAD 

La implemelltai:ión de esquemas de cogeneración en la industria ya establedaa 
depende del buen estado que guarden los factores técnicos, economicos y 
financieros del propio proyecto, así como de la percepción sobre el entorno 
económico, comercial, legal, político, financiero, ambiental y social, que poseen 
quienes autorizan este tipo de medidas de cambio tecnológico en las industrias, de 
tal manera que donde concurran la mayor cantidad de estos factores en cantidad, 
calidad-y'estabilidad¡cse sentarán las bases para su aprovechamiento."'~ ---~~---·· 

El potencial de. cogeneración . industrial esta dlstribuidO en todás. las zonas 
industriales del país, es _decir donde están las industrias. Las industrias estabi'ecidas 
incluirán_en-su•evalUación de la conveniencia de aprovechar su<potencial aspectos 
logístico"s;éconómicos,-·ambientales y legales; con_ el obje~ivo de realizar el proyecto 
y su -operacioncori el menor número posible de requisitos yal menor costo. Además 
de considerar la certidumbre y estabilidad del marco de-gal' para su desarrollo, 
evaluar .la estabilidad del suministro y precio del, combí.istible, éste último será 
durante la vida útil del proyecto el principal costo, asiiTlismo no se debe descuidar el 
acceso a bajos costos de los insumos (posición geográfica y vías de comunicación, 
seguridad, etc. para la distribución y embarque) y: productos, mas la disponibilidad 
de mano de obra calificada para realizar la nueva actividad. 

En" conjunto estos elementos limitarán o fomentarán. el desarrollo y la toma de 
deci_siones para aprovechar su potencial. Pero el criterio final lo definirá el nivel de 
ventajas económicas, ya que sí estas son lo suficientemente atractivas, moverán los 
recursos económicos, humanos y relaciones de la empresa para cubrir y salvar 
obstáculos legales, ambientales, logísticos y técnicos. 

Es conocido que las empresas industriales son las que<tienen _ q·ue tomar las 
decisiones para iniciar los estudios de viabilidad y construcdón de los proyectos, y 
ellas y sus organismos de representación como COPARMEX, CONCAMIN y diversos 
particulares han venido manifestado desde 1994 referente á'lás circunstancias y 
elementos actuales que envuelven el entorno de la cogeneración, que no son del 
todo favorables a los proyectos y el gobierno no les da certidumbre d_e que serán 
modificadas o corregidas. 

Por .tanto como objetivo del presente capítulo, se propone mostrar•el, contexto 
general en el cual se ha venido desarrollando la cogeneración en el país,.así como 
las carencias y elementos de toma de decisión más relevantes en :el:-pro"ceso -de 
evaluación para aprovechar el potencial de cogeneración en las Industrias; que han 
existido en el país. Este análisis se realizará agrupando los fact:Or,es-;·identificados y 
reportados por los diferentes actores del proceso de - implémentación .•de la 
cogeneración industrial en México que limitan y obstaculizan el-aprovech~amiénto del 
potencial, para luego analizar cada elemento en función de la siguiente estructura: 

lCómo afecta? 
lQué tan importante es? 
lCómo se puede eliminar o atenuar? 
lA quién le.corresponde actuar? 
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Al seguir este orden se pretende mostrar cómo incide y de ser posible. su nivel de 
afectacióri, .. e.staqo que ha guardad() durante.este.tiempo, como .. puedé .cambiar.y 
que acciones se-puedenejécul:ar para eliminar o atenuar su impacto negativo sobre 
la viabilidad. del potencial de cogeríéración industrial en México,· manteniendo en el 
análisis una visión neutral. · · 

' ., . '· 

Dentro de los elementos de viabilidad económicos niás·rele.;ant~s: se, tienen los 

siguientes: ~·~-~· '.· ..• :cc"~.~.~~~L~L.~~~(c-L ..... _';;~.-~J~; ... ~~-L·--~-~";·-~¡~7;:~·.c-·····~-
a > reportados por el sect<Jr p~iV~da·y sü~ r~p;e,señta'rites; < .U: -.•.•· ... · ... ··· ·· <~ . 
• Reconocimiento de los costos por,. cápacidad instalada; se .pidé hacer: mucho más 

atractivo el precio de compra del}excedente eléctrico (por ejemplo ;a costo 
evitado) ............ ,_, .. :·· ·.·:. ·- . .:-·'.. 

• Eliminación del despacho eléctrico para los excedentes eléctricos; ·se ;pide que la 
compra de los excedentes eléd:ricos· se a obligatoria por la empresa 'de servicio 
público · · · ·· ·· 

• Se permita la venta de excedentes eléctricos mayores a 20 MW;- se pide la 
compra .obligatoria de cualquier cantidad de excedentes eléctricos por la red· 

• Se venda el gas natural aun precio más competitivo; se pide se cambie el precio 
de referencia del gas natural y se subsidie por el gobierno una parte de su•costo. 
Además de un desarrollo de la infraestructura del gas natural en. todo el país; se 
pide que se agilice la privatización y construcción de los gasoductos para que la 
gran mayoría de las industrias cuenten con el combustible en cantidad y precio 
competitivos · · 

• Se garantice la estabilidad en el precio del combustible; se :~id-~ permitir 
contratos de largo plazo y compras de gas de primera mano ··•· · · · : 

b) identificados en la tesis, - ·. ·. · . . · ; 
• Revisar el costo de las tarifas eléctricas industriales; se requiere revisar al alza el 

precio de las tarifas eléctricas industriales para hacer más atractivos _los é)horros 
generados por la cogeneración ·.·' ' ,' ' ' ···• .. · ... ' •. · •... ·.•• .·· ._· . •• : ~ . •_ i· .·: .'\ < e .-. 

• Establecer medios que~-permitan~la, :comprátde;vapor.excedente;<s.e ·requiere 
fomentar entre vecinos industriales.;l<L compra ;dé• excédentes ae vapor con 
incentivos 

' ·¿; ... '· .~ •' - . - . .. . . - .- ·' . ,. . . - ' ' , . . ·'. . ·. • .; :. 

' ' . . . . . -

Dentro de los elementos·· de viabilidad logísticos más relevantes se tienen los 
siguientes: 

a) identificados en la tesis, 
• Disponibilidad del proceso y capacidad de la industria establecid¡:i para permitir 

realizar y acomodar los equipos y las modificaciones del nuevo proceso~ sin 
detrimento o con la menor afectación a sus actividades normales; se requiere de 
flexibilidad del proceso, de espacio físico y del apoyo de los dueños o accionistas 
para poder salvar estos inconvenientes · 
Situación geográfica 

• Infraestructura industrial 

Dentro de los elementos de viabilidad ambientales más relevantes se tienen los 
siguientes: 

a) identificados en la tesis, 
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• Cumplimiento con las norma de em1s1ones; se incluya en la evaluación técnica 
económica la factibilidacl _de que el sistema de operaciónc y_ mantenimiento "de la 
indusfriá puedá cubrir- los -requisitos. y mantenga en óptimas condiciones de 
operación los nuevos eqúipos de combustión para cumplir con los valores de la 
norma: - -.: . . .. . · _ ._ , 

• Riesgo de atraer'emisiones a los centros de producción adicionales que antes se 
generaban y emitían en otras zonas; se revisen los programas de contingencias 
para incentivar_ a las industrias que hacen uso racional de la energía 

• Riesgo~de ~que,"'la7generación eléctrica se vea e afectada ~por -1as contingencias 
ambientales·en_·1as zonas críticas; se requiere lo mismo.que el punto anterior 

• Cumplimiel1fo con;'el programa de verificación industrial; se asignen recursos 
suficientes para que las nuevas instalaciones, procesos y equipos cumplan con el 
prog~ani.~('·T~- _.,_.'.· 

. . ·.·-~ ···-·r ,.~- :·· - -···- - o/ •• -;·._. -•• ,_ 

Dentro de .16s;l_el~ITIE!ntos de viabilidad financieros más relevantes se tienen los 
siguientes: 

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, accesibles y baratos 
• Falta de programas de fomento a la modernización tecnológica; se pide trabajar 

y dar más difusión a los programas y se mejoren sus resultados en la práctica 
• Fªlta de estímulos fiscales; se pide diseñar y ofrecer estímulos para incentivar 

desde el campo fiscal la implementación de medidas de modernización y 
reducción de la contaminación 

b) identificados en la tesis, 
Escenarios de financiamiento; se establecen escenarios y las mejores 
condiciones para evaluar su viabilidad financiera 

• Análisis de factores claves; se revisa como. afectan . positivamente o 
negativamente en el análisis económico financiero los pi.mtos identificados -

Dentro de los elementos de viabilidad institucion_ales 111~~:íé;;1eGantes se tienen los 
siguientes: 

a) reportados por el sector privado y sus r~presé~tantes, .. . 
• Marco jurídico; Hace falta un marco jurídico para é:oritratos de suministro a largo 

plazo y ventas de primera mano para los combustibles; se pide se legisle o se 
creen los mecanismos para que esto se a posible · · -.. _. · . 

• Estabilidad; Falta de certidumbre en la reglas para el respaldo eléctrico, 
reglamentación del acceso a la transmisión, precio. de compra y cantidad de los 
excedentes; se pide se haga más claro y se den razones fundamentadas, así 
como falta de certidumbre en los proyectos ya en operación, en los que están 
por iniciarse, respeto a los contratos y reglas vigentes, el sostenimiento de las 
metodologías que ya han sido probadas y aprobadas en cuestiones de respaldo y 
porteo de energía eléctrica, en los costos de porteo de lárgo plazo; se pide se de 
certidumbre y se respete la legalidad ·· 

b) identificados en la tesis, .. 
• Mejora; Eliminación de la incertidumbre sobre· el futuro de la estructura de la 

industria eléctrica, diferenciación entre cogeneraciÓn con excedentes naturales y 
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excedentes comerciales, predominio del interés nacional sobre él de grupo o de 
corriente.s JJolítica? •. ~. . .•..... _ 

Dentro de los elementos de viabilidad empresariales más, relevantes se tienen los 
siguientes: 

a) identificados en la tesis, . : . :. ' . . .· . 
• Motivo; rendimientos de la cogenerac1on más atractivos que su ':actividad 

principal·por· lo que la cogeneración··· debería ofrecér~mE!jores:utilidades'·que las · 
que se obtienen con la actividad actual . .· : ·~ : · • > ~ ; " . ·: ''é · 

• Interés transnacional; mejores y más benefü:ios que:•despiert:en el/interés 
transnacional y se garanticen los resultados con ; mejóres rendimiéntós las 
nuevas actividades y se den más garantías pára invertir; ya'' que sólo los 
fabricantes de los equipos de cogeneración y: los desa'rrC>11ádores ;hán: tenido 
interés . .· . > .. •·•··· '~· .. /;'.<;(' ;} X (: •. ;:· · ..• ·•.·. 
Cultura empresarial nacional; se cambie la cÚltÚra\E!mpresarial hacia la falta de 
toma de riesgos y se disminuya el paternalismo empresarial .• ·i· : . • .<<< 
Otras opciones y mejores expectativas de inversión;:seaen·las•condiciones'para 
que el negocio de la cogeneración pueda competir C:on otras\ opC::iories de 
inversión · ·· · · · 

Es conocido que las empresas industriales son las ql.ie tienen ·qúe<tomar las 
decisiones, pagaí y correr/Jos riesgos para iniciar. l()S estudi.o's : de Viabilidad y 
construcció!Tºde los proyectos. Así que más que el. sentido· común ·o criterios 
normados, en la mayoría de los casos es la visión individual y Já percepción que 
poseen .los industriales:respecto al estado que guardan estos factores; los que en 
última instancia.sonverdadE!ros y validos para ellos. · 

En base 'a esta ~ercepción y a través de sus organi.smos de representación las 
industrias :Y sus· administradores han manifestadó y mánifiestan qúe no le entran. a 
la cogen~ración· porque las circunstancias y elementos .actuales que. envuelven el 
entorno de· Ja C:ogeneración no les son favorables de acuerdo al. nivel de sus 
expectativas y no JE!s dan tiempos para mejorar las condiciones, ni certidumbre de 
que serán realizadas. 

Por tanto se analizan los elementos de toma de decisión más relevantes en los 
procesos de evaluación para aprovechar el potencial de cogeneración en las plantas 
industriales, que han existido en el país desde 1992, en base a los elementos 
manifestados por los diferentes actores de éste proceso en sus diferentes etapas. 

5.1 ECONÓMICOS 

La viabilidad económica del potencial de cogeneración desde el enfoque de este 
trabajo es el principal elemento de decisión para el actor del proceso de crecimiento 
de la cogeneración, ya que él es quien deberá tomar las medidas y hacer el gasto 
para construir la planta de cogeneración. Después de. identificar el nivel de 
rentabilidad económica del. proyecto, el cual mosfró. ·c¡ue 'la mayoría (92.3% y 
57.7%) es económicamente muy viable; evaluados a las condiciones existentes (las 
que existían entre 1994 y 1998), pero la· mayoría sí requiere de ingresos 
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adicionales, ya que la integración de Jos costos del financiamiento en la siguiente· 
etapa de evaluación harán que disminuya su nivel eje \fiabilidad. 

Por lo que es importante considerar ingresos adicionales y dentro de estos distinguir 
entre las condiciones de un proyecto para mejorar el uso eficiente de la energía 
asociado a excedentes naturales, y las de un negocio de generación y venta de 
energía eléctrica con excedentes no naturales o comerciales (con combustible 
adicional). Sí es importante saber la cantidad y precio de la energía adicional que se 
puede generar. Además de ingresos adicionales, se puede modificar su viabilidad vía 
el nivel de riesgo en las tasas de interés y de descuento, asociado a la estabilidad 
macro económica. Así que, por el lado de los ingresos y por el de los egresos, se 
puede ayudar a mejorar la rentabilidad económico financiera de los proyectos, ya 
sea con el nivel de precio y cantidad de venta de excedentes eléctricos, además 
con un posible ajuste en la tarifa eléctrica industrial en la red, al eliminar subsidios, 
algún pOsible subsidio al precio del combustible, algún mecanismo para la venta de 
excedentes de vapor. Como lo muestran las relaciones CEGc (2.1), CEGco (2.2) y 
A (2.3). 

Pero es importante remarcar que la decisión final para implementar un esquema de 
cogen·eración se basa en el análisis de viabilidad financiera. Él cual considera los 
costos del pago de intereses durante la construcción, la composición del 
apalancamiento financiero (aportación propia a la inversión), el pago de la 
amortización e intereses del capital prestado durante la operación, el periodo de la 
amortización, el sistema de pagos, el nivel de la tasa de interés de la deuda, la tasa 
de descuento (Trema), más el resultado neto de la operación (ahorros), y el costo 
de la producción no realizada durante el paro por la ejecución de la obra. 

Todo esto integrado y evaluado durante la vida útil de la instalación, proporcionando 
la información para avalar la ejecución del proyecto y ver si efectivamente el 
potencial de cogeneración es viable desde cualquier punto de vista. Por lo cual el 
análisis de la viabilidad financiera puede hacer que el proyecto viable 
económicamente no lo sea financieramente. Hasta ahora se ha visto que el 
potencial tiene un valor importante capaz de cubrir por si sólo las necesidades de 
infraestructura eléctrica del país de los próximos 9 o 10 años (escenario alto), y 
viable económicamente, pero falta revisar las condiciones para su viabilidad 
financiera. 

La carencia de alguno de los elementos de viabilidad o deficiencias hará que la 
evaluación técnica, económica y financiera incorpore algún 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 determinación del precio 1 de compra de los excedentes de cogeneración en la 
metodología (anexo C: Cargos por servicios de transmisión) no incluye el 
componente por capacidad, de hacerse esto el precio será más atractivo y ayudará 
a elevar los ahorros de la cogeneración con excedentes naturales y a mejorar las 

1 anexo C: Cargos por servicios de transmisión. Tomados al 85 y 90 % del costo marginal regional. ver metodología 
Je transmisión. y relaciones en el anexo C ( C-11.C-l::?.C-13) sobre Cargos por servicios de transmisión. 
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utilidades con los excedentes comerciales, lo que sin duda ayuda a mejorar la 
viabilidad financ:i~{ª· -·-

El precio de compra como se menciona en el anexo e, esta compuesto de la 
siguiente forma: . .··• . ..·. 

P EE2 ~ :: 0.9. * ¿;=1 EEM2' * C:A1H' · tC35) 
.;~·. 

Donde·CMHt .. que es .el.cosl:o~prom~dio marginal r~~ional;ini:'ur;ícÍb.e~-cada• uno de .. 
los Periodos Horarios "t" del mes·L~'.m'.'./no incorpora.un)::::omponente'.'¡JOr.cap~cidad, •Y 
su valor se solicita a CFE, no: hay ÍnformáC:ión disponiblehdC:o-nfíable(de-!cuales son -
sus valores para los diferentes nodos regionales. se~han~}estimadO precios de 
compra de 0.2485. $/kWh: (26.43 US$/MWh de. 1997}.y:,~0;2513 '$/kWh (28.09 
US$/MWh de 1997).. >"A· falta 3 de un precio de , referenda:rciaro; una planta 
generadora de CFE transfierela energía que genera.al sistérnaien'base·a·un precio 
de venta de 56 US$/MWh del 2001, si este precio fue'ra'elprecioj:egional CMHt , el 
cogenerador tendría ún precio de compra de 50.4. US$/Mvvh .eqi.Jiválente a 45.65 
US$/MWh de 1997 (0.424 $/kWh de 1997) por lo qÚ~ el',p.reciÓ estimado de 0;2485 
podría tener una mejora de hasta 70.8%, con lo cual··se>podría establecer un 
componente para el pago por capacidad. · · ··· · · · · 

Por otra parte, la idea de incluir el costo por capacidad fue implementada en la 
experiencia 4 de los EE.UU. Y la cuet! daba una serie de facilidades a las plantas 

' La VII reunión de la subcomisión para Promover Proyectos de Cogeneración. 5 de Agosto de 1997. El informe de 
la reunión del Grupo de Trabajo para el analisis del precio de venta de excedentes eléctricos. se presenta en el 
capitulo VI del informe de esta reunión. 
En la VI reunión. se presentó el análisis de compra de excedentes eléctricos a cogeneradores. se basó en el proyecto 
de la empresa Loreto y Pc1ia Pobre bajo la modalidad de abastecimiento del 100% de la energía térmica. Definiendo 
dos casos de estudio: 
Caso 1: adquisición de la t!nergia eléctrica excedente de acuerdo a las actuales reglas de despacho. Resultado poco 
atractivo el proyecto. la rdación beneficio/costo es de l .'.:4. y la tasa interna de retorno es de 14o/o con un periodo de 
n:cupcración de 1 :::.::: a1ios. 
Caso'.:: adquisición de energía eléctrica excedente sobre una base firme y no despachable. Considt!rando t:I precio de 
compra de 0.261 ~ $/K \Vh. se obtienl!n los siguientl!S n:sultados: un costo/bent!fico de :::. una tasa interna de retomo 
de '.:3% y un 1iempo de recupt!ración de 5.8 años. 
' CFE utiliza para la evaluación financiera de sus proyl!ctos. el siguil!nte procedimiento: La evaluación financil!ra se 
realiza comparando el resultado neto de operación. con Jos pagos tinancieros que deberá realizar CFE por el repago 
(principal e interl!ses¡ de Jos financiamientos del proyccto. Para este etecto. el resultado neto del proyecto se 
dctennina como Ja di fcrcncia t!ntrc Jos ingresos por ventas y los costos de explotación del mismo: a su vez. Jos 
ingresos se cstiman en función de un precio de transti:rencia a transmisión. que cifra 56.0 dólares de 2001 por MWh 
cn :COOJ. y decrece gradualmentt! hasta el valor de 50.0 dólares por MWh en 2032. Nota: Además son más bajos que 
los publicados en el COPAR. Información obtenida del Documento de evaluación para apoyar la solicitud de 
dictamen del proyecto de generación: Proyecto RM Emilio Pones Gil (aumento en la capacidad y contiabilidad de 
i.:eneración de la central tennoeléctrica). CFE. dicit!mbre de ::oo 1. 
:r :Vlajor Charactcristics of U.S. Nonutilities by Type . Energy lnfomrntion Administration. Electric Power Anmwl 
/<J<J5. Volume 11. DOE/EIA-0348(95)1:! (Washington. OC. Dect!mber 1996). 
Las plantas calificadas bajo PURPA y los criterios tecnicos de FERC's (Cogenerators (QF) son acreedoras a una 
serie dt! beneticios legales para apoyar y fomentar su creación y sostenimiento. con financiamientos más favorables y 
medidas como: 

Compra obligatoria de su t!nergia y de sus exced·~ntes por las generadoras y distribuidoras 
lnterconl!xión obligatoria a los sistemas y redes de transmisión y distribución. al costo del nonutility y no al del 
utility 

• Los precios de compra de la energía con tarifas basadas en los costos evitados. las tarifas se componen de un 
costo por energía y otro por capacidad. Basando el precio de la energía en el costo del combustible marginal y 
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cogeneradoras como: Los precios de compra de la energía con tarifas basadas en 
los costos~ev_it.;¡do?, )a!; ~él rifas.se comp()nende un CO!;to por energía y otro por 
capacidad, Basando el precio de Ja energía en el costo del combustible marginal y el 
de la capacidad en el del costo evitado de la utility al no tener que construir una 
planta adicional para esa capacidad. 

Está reglamentación provocó. un .gran crecimlento."'.de la. oferta de _eleétricidad a 
precios del costo evitado; por lo que para evitar la sobre oférta~ se buscó y propuso 
posteriormente--a~su desarrollo'que"el costo~evitado yac'no--incluyera~~el_é:osto de 
capacidad, sino sólo él del combustible marginal de corto plaio: En 19945 lá práctica 
común comenzó a establecer: el pré?cic:i de compra de la energía en base .. a un .costo 
promedio, práctica aprobada .por F_ERC/PURPA "arbitrage". 

Así que, en México se póélría ·incentivar y acelerar el proceso de construcción de 
plantas de cogeneración, al contemplar inicialmente para un periodo de 5 años la 
inclusión 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 útil del proyecto. 

5.1.2 ELIMINACIÓN DEL DESPACHO ELÉCTRICO 

El despacho de los excedentes dentro de.-1a metodología 6 esta sujeto a las 
necesidades de energía del sistema elé.r:tnco y dadas por el CENACE, e indica un 
precio de compra 7 para los excedentes notificados con 15 horas de anticipación 
(recepción automática) y otro para los no notificados con menos de 15 horas. 

La generación de excedentes naturales en la industria esta asociada al nivel de 
producción del proceso industrial que le da acomodo, por lo que este no puede 
sujetarse a limitantes que marca el despacho eléctrico, por lo tanto 
operacionalmente se debe aceptar toda la energía excedente generada por el 
sistema de• cogeneración. Y para el caso de que el sistema de cogeneración 
considere excedentes comerciales, estos bien podrían estar sujetos a despacho y a 
un precio de transferencia ofertado. El precio de compra esta determinado por la 
CRE al -90 y 85% en su metodología, pero a su vez depende del costo marginal 
regional que sólo CFE conoce y estable, por lo que fijar en precio atractivo para 
incentivar a la cogeneración depende del gobierno federal a través de la CFE y es 

el de Ja capacidad. y es el costo evitaJo de Ja utility al no tener que construir una planta adicional para esa 
capacidad 
La participación Je las utilitys en las nonutilitys esta restringida a menos del 50% 

Esta reglamentación provocó un gran crecimiento de Ja oferta de electricidad a precios del costo evitado, por Jo que 
para evitar Ja sobre oferta. se buscó y propuso posteriormente a su desarrollo que el costo evitado ya no incluyera el 
costo Je capacidad. sino sólo él del combustible marginal de corto plazo. 
Tambicn existe otra clasificación de plnatas cogeneraJoras (Cogencrators (Non-QF) que no gozan de estas ventajas 
al no cumplir con Jos criterios de Ja PURPA y de FERC's. 
' Arbitrage. Section B Legal rights of cogenerators. Pag. 30 Spiewak Scott A. and Larry Weiss. ( 1998) 
Existe el método de "NET ENERGY BILLl:"G" para calcular los costos evitados. 
" La Comisión RegulaJora de Energía aprobó d 1 5 Je mayo de 1998 Ja Metodología de Transmisión 
·Pago por entrega Je energía. La energía Je Recepción Automática Notificada se pagara a razón de 0.90 veces el 
costo base según la clausula decimanovena de este Convenio. en tanto que Ja energía de Recepción Automática No 
:-:otiticada se pagara a razón de 0.85 veces dicho costo. 
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más que una decisión económica, una decisión política. Aquí también puede 
diferenciarse entre excedentes naturales y comerciales en sus respectivos preeios y 
condiciones de despacho, esta diferenciación le correspondería a la CRE, pero no a 
está si no a otra, con más independencia. 

5.1.3 MAYOR CANTIDAD DE VENTA DE EXCEDENTES ELÉCTRICOS 

La regulaciónª en México [artículo 135 punto II] no permite la venta de excedentes 
eléctricos de más de 20 MW por planta. En la regulación de EE.UU. bajo la ley 
PURPA no existe ninguna limitación en la cantidad de energía en venta de los 
cogeneradores calificados, pero existe otra clasificación para sistemas de 
cogeneración que no goza de los mismos beneficios (cogeneradores no calificados). 
Sólo en sus inicios la PURPA imponía como límite para clasificar como Small Power 
Producers (QF) una capacidad instalada no mayor a 80 MW; para cogeneración sólo 
existen criterios de eficiencias y tipos de combustibles a usar. En 1990 el límite para 
clasificar como pequeño productor de 80 MW fue eliminado de la legislación. Pero lo 
que realmente puede9 causar serios perjuicios a las plantas cogeneradoras y a los 
pequeños productores es la aplicación de la sección 205 de la FederalPower Act., 
que se ha venido posponiendo desde junio de 1983 y la cual obligaría a las plantas 
con capacidad por encima de 30 MW a regularse bajo la Federal'Power Act., con lo 
cual ya no podrían seguir gozando de los beneficios de PURPA; · 

Estos antecedentes son los únicos encontradOs para'pédér éxplicar' el origen de la 
limitación a 20 MW de venta de excedentes que contempla la· regulación en México. 
Ya que no existe ninguna explicación oficial del por qué la limitación y de cómo se 
estableció la cantidad de 20 MW. 

'SECCION DECll>IOTERCERA 
DE LOS CONVENIOS P.-\R.-\ L.-\ ADQUISIL'IO:-.. DE ENERGI.-\ ELECTRIC.-\ 
Articulo 135.- Para la adquisición de energía eléctrica para el servicio público. tanto en el largo como en el corto 
plazo. la Comisión celebrará convenios con los titulares de pennisos de generación. de acuerdo a lo siguiente: 
l. Con los adjudicatarios de las convocatorias a que se retkre la sección anterior. se celebrarán convenios en los que 
se pacten compromisos de capacidad y se convengan. conforme a las reglas de despacho dispuestas por este 
Reglarrn:nto. las compras Je energía: 
11. Con los pcrmisionarios con excedentes de energía de 20 1'-1\V o menos. en los casos en que resulte 
conwniente. la Comisión podrá celebrar convenios en que se pacten compromisos de capacidad y adquisición de 
em:rgia sujetos a las reglas Je despacho. y 
111. Con los demás permisionarios podrán celebrarse convenios en los que se acuerden las compras de energía según 
las reglas de despacho. 
Los convenios a que se reth:re la fracción 1 se formalizarún dentro de un plazo de ciento ochenta días contados a 
pa11ir de la fecha de comunicación Jel fallo. Este plazo podrá ampliarse hasta ciento veinte días adicionales a 
solicitud Je la convocante por causas justi ti cadas y pre\ ia oponión de la Secretaria. 
En el cumplimiento de dichos convenios la Comisión no gozará de privilegios o trato preferencial alguno fuera de los 
que la Ley y este Reglamento establecen. 
Articulo 136.- Los convenios a que se retiere el articulo anterior podr::i.n tener la duración que determinen las partes. 
pero en ningún caso podrán exceder la vigencia del penniso Je generación del titular con quien se suscriba el 
conn:nio. Dichos convenios podrán establecer los mecanismos necesarios para su prórroga. 
A11iculo 137.- Cada convenio deber;\ refi:rirse a la adquisición de energía eléctrica a partir de una sola planta de 
generación. conforme a lo considerado en un permiso Je generación detem1inado. Cuando una misma persona 
proporcione a la Comisión energía elcctrica proveniente Je plantas de generación comprendidas en varios permisns. 
dc.:berún celebrarse convenios por separado. 
"The Jeregulation of wholesale po\\er generation. Finance and Cogcneration. Pag. 215. Spiewak Scott A. and Larry 
\\'eiss. ( 1998) 
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5.1.4 ACCESO AL SUMINISTRO DEL GAS NATURAL 

La cogeneración fundamenta su operación en el uso de gas natural, pÓr sl.J precio 
económico y por ser un combustible relativamente limpio. ,Además de grandes 
ventajas de operación y mantenimiento en los equipos y _quemado~es;0 Lo que Jo 
está ubicando con un predominio de 70 - 75% en la participacióri'.de~los próyéctos 
de cogeneración. Esto debido a sus ventajas de mallténimiento/. operación y 
económicas, ofreciendo reducción en los costos de apróximádamente · 207% 
respecto al diese!, 176% al gasóleo, 200% aJ~gas'l'.P;~y~~cü5%~'rllás~caro-que el 
cómbt..istóleo. - --, L" -·-,-, -~~~<:~t:\~·-~;;·;,~ --~:~·'· " 

,;-,,_· .. ., '.J:·:,.·"'· 

Referente a las implicaciones de los costos de corlibustiblesiy'-vistas7·clesde la otra 
parte, las ventas de combustible. La cogeneración'•représérita;úna :disminUción en 
las ventas debido a la reducción eri los cC>nsumos~>á?rihFel;¡;.i:láís;;~por;· IO" que la 
cogeneración le ofrece a PEMEX, reducción en '''sÚs' ventas'. en lo fúridameni:al 
combustóleo, gasóleo y diese! del orden .de'!soca~.60% enlos,.combustibles 
destinados a la generación eléctrica que consume'la'industria; - · · · 

,.,. _,,., . , --

Ese gasto lo dejará de hacer CFE, y por el afro lad¿ i~~'.~¿~enérapbres·áu;,,entarán 
sus compras de combustible entre 20 a 25%;' pénJ~ reduc:i~án'su factúraeléctrica en 
el orden de 15 a 20%. Lo que implica reducción en das :ventas de CFE en ese mismo 
orden para el sector industrial. 

Siendo el gas natural el principal combustible a s~~·empleaq;,_·por los es.quemas de 
cogeneración y el principal factor de influencia en los costos de operación a lo largo 
de la vida del proyecto. Su viabilidad económica está directamente en función de su 
disponibilidad y de su relación de costo respecto a los otros combustibles. 
Primeramente para que se desarrolle el potencial de cogeneración respecto al 
insumo energético es necesario que este disponible en la zona dónde esta ubicada 
la industria. Para esto el país cuenta con la siguiente infraestructura de gasoductos. 

Pemex 
Privados 

Total 

10,249 

10,249 

1,648 
9,965 
11,613 

Fuente: CRE. con base en infórmación 1.h! Pi:mi:x y Pi:rmisionarios a 1999 

Aquí hay que tomar en cuenta la apertura de este sector en cuanto a transportación 
y comercialización a la iniciativa privada, situación que inicio en 1995. Lo cual ha 
traído un gran crecimiento en la construcción de infraestructura para llevar el gas a 
zonas industriales y residenciales que no cuentan con él. De tal manera elpaís 
presenta la siguiente distribución de gas natural, resaltando el buen abasto en la 
zona este del país, 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 desarrollarsu_ potencial 
de cogeneración, las otras no, y son una parte considerable. 
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Fig. 5.1 

Fuente: Comisión Reguladora de Energía. 

Por otro lado, a raíz de la apertura de la industria del gas natural a la iniciativa 
privada, se desprende el siguiente programa de concesiones y construcción de 
líneas de distribución en varias zonas del país que antes no contaban con este 
energético. 

en Distribución de Gas Natural Tabla 5.2 Permisos Otor~os 
''"*'''ª"'"·•·""441,,fiij.ill 9.t.i§iffi!il!lm 91·h'l"!f!'·''·'Ft11M§Ntl'':p1111ta1.199;1 m .+ 
: Centro y : sep'lJ6 a foh'OO ! 23801.-155 35-1-18.45 2.158.968 937.81 ! 

Noreste 
LongituJ eomprometida al quinto año dl!l otorgamit:nto del permiso. t Millones de dólares) 
Fuente: Obtenido con datos de la Comisión Reguladora de Energia. 

El impulso a la cogeneración se inicio en 1992, la reglamentación para su desarrollo 
quedo hasta 1999, la infraestructura del gas quedará lista de acuerdo al programa 
de 1996 y 1997 hasta el 2003, mientras tanto el potencial de cogeneración esta ahí, 
en espera. 

El segundo elemento a considerar es la estabilidad de su precio. ¡:>ara determinar los 
costos de operación a lo largo de la vida del proyecto,'" sé necesita. certeza én la 
estabilidad del precio. 

-. . 

La estabilidad también puede apoyarse en un combu~fible de respaldo,o. mediante 
un seguro de cobertura para la estabilidad en los precios de los_ combustibles; Esta 
figura existe en México y comenzó a operar a principios del 2000,"éri.íla forma de 
contratos de futuros por parte de Pemex, con el cual se garantiza 'elcábásto,. de 
combustible protegiendo el precio de altibajos. · · 

Aquí cabe hacer también mención que plantas industriales pueden de¿ldirnohacer 
uso del mercado de futuros o de las coberturas, es decir no asegúrarse·:contra _ 
incrementos bruscos de precios de los combustibles. Esto puede atribuirse a falta de 
cultura de la prevención y a una confianza excesiva. 

183 



Por el lado del suministrador, y ante esta situación de demanda y suministro de gas 
natural para desarrollo. de . infraestructura eléctrica _ a _través de productores 
independientes y plantas de_ cogeneración, Pemex Gas y Petroquímica Básica 
argumenta 10

: 

l. En la parte de la ofe'rt~, po~ría parecer que la solución a la problemática de 
precios que enfrentamos actualmente es incrementar la producción de gas no 
asociado y con precios por arriba de los 4 US$/MBTU dado el mecanismo de precios 
vigente-que·trata-decreflejar'·e1-costo-de oportunidad del gas natural, se convertiría a 
México en ún éxportador' netO de gas. Esto tendría - un efeé:to en el mercado 
doméstico de reducción de preC:ios.de sólo un 4% comparado con el incremente que 
se tuvo entre enero y novie_mbre de 2000 de 93°/o, por efecto del incremento en el 
preciO en el mercado de ref¡:re_nda_. · 

2. La garantía de suministro se dará en la medida que e~ista la infraestrüctura que 
sea capaz de llevar el gas'.desde el punto donde'se"encuentre disponible hasta los 
puntos de consumof ya · sea que el gas provenga de origen nacional o de 
importación. Los sistemas' de transporte y distribución son los que permiten 
garantizár el suministro. -

3. Cualquier mecanismo de precios que pretenda abandonar el concepto de costo de 
oportunidad del gas natural, implicaría oportunidades de arbitraje entre el precio 
nacional y los precios vigentes en los mercados a los que estamos interconectados; 
implicaría el otorgamiento de subsidios a los consumidores nacionales y 
representaría de facto el cierre de la frontera a la importación de gas natural a otros 
participantes potenciales en el mercado mexicano, ante la imposibilidad de competir 
con un gas preciado fuera de mercado. 

En este sentido, se escucha con frecuencia que la única manera de que el precio del 
gas natural baje, es que exista un mercado abierto y competido en México. Si bien 
esta aseveración sería cierta en términos de teoría económica 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 simula la existencia de un mercado abierto. 

En este sentido, la apertura del mercado no traería aparejada una disminución de 
precios, por un lado el gas ya se precia con base en las condiciones de mercado. Por 
el otro lado, un mecanis_mo que abandone el costo de oportunidad del gas natural 
para fijarlo de manera arbitraria (aún referenciado a otro mercado que no tenga 
nada que ver con las condiciones de comercio exterior en México) en un nivel más 
bajo, estaría impidiendo la entrada de posibles competidores que concurrieran en un 
mercado efectivamente abierto. · 

La conclusión es que no pueden coexistir precios desligados del costo de 
oportunidad del gas natural, y un mercado mexicano competitivo y abierto a la libre 
participación de terceros. 

"' La XIX reunión de la Subcomisión para Promover Proyectos de Cogeneración. 20 de octubre del 2000. Comisión 
Nacional para el Ahorro de Energía. Conae. 
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Aquí la observación seria porque estan mezclados los intereses de los productores 
independientes11 de energía con los de. la .cogeneración, si· ambos procesos 
responden·· a una naturaleza técnica ·y·comercial'diferentes:·'Es·factible subsidiar·en 
alguna medida el gas que será usado para coge ne ración,. E!n té.do caso diferenciar 
~~~:r~;~~~ ~ara cogeneración con excedentes. ,n,aturales y. pr~c~i~ .. para excedentes 

Respecto al precio del combustible, diversas opiniones· se h~~ exp~e,sacio. porqUe la 
forma·de~determinar el precio del combustible.sufra:algunasim'6C:lificacioriés, .ási .que 
desde noviembre del 2000 la CRE sabe de la siguiente pr~Ru~s~t~.~;2 :> .e' /.:· : 

• Cambio en el precio de Referencia ... , . { . < . . ·. >O :· • .. 
Es necesario continuar estableciendo el precio del gas bajo una base .internacional 
ya que esto permitirá la confianza de los bancos•para otorgar'créditos 'para el 
desarrollode proyectos relacionados con el uso 'del«.gás.•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 molécula de gas·. Este cambio 
permitirá evaluar otros puntos tanto en Estado Unidos, como Canadá, que beneficie 
al país en sus diferentes sectores (industrial, comercial y residencial) para 
incrementar la competitividad del aparato productivo nacional. · · 
• Tarifas de gas natural 
Incentivar al aparato productivo nacional. Es necesario que se vean beneficios al 
encontrarse en un país productor de energéticos, por lo qué se. propone la creación 
de tarifas para el precio del gas. Estas. tarifas deberán de considerar: Localización, 
volumen de ·consumo, usos, etc. · · 

Estas propuestas.son conocidas Jbr:la•Secretaria de Energía y Ja CRE desde hace 
C?.Si 4 años;y en esté tiempo Se

1

han Visto aciones para Ja compra de gas de primera 
mano para'. prodúct{)res· independiente y aun precio de garantía por tres años a 
pa.rtir _de1;?00·1:~, , ,, · ". ;.~ ,:~ - ·'- -·, · 

Por afro lacio; arhacer comparadones entre diferentes combustibles y sus cosl:Os; es 
posible idéntificár alternativas de operación que permitan seguir operando el 
sistema sin detrimento del presupuesto o para reducir costos. · · 

- - - --- , 

A continuación se presenta un análisis entre costos de operación referidos aftipo de 
combustible para visualizar las diferencias económicas en la operación de Un.equipo, 
este análisis se basa en las condiciones reales o prácticas de. 6peració'n cJe' unas 
calderas en una planta de lácteos ubicada en las afueras del' D.F.:'~Referida a Ja 
conveniencia de usar gas o diesel como combustible base. Se evalúan precios 
comerciales de los equipos y servicios necesarios para hacer operar las calderas con 
gas y diesel. El servicio de instalación y suministro de gas es tratado con el 

11 
A panir 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 más fácilmente los insumos que 
requieren para el proceso de generación de electricidad. La CRE autorizó a Pemex Gas y Petroquimica Básica 
(PGPBJ para entregar y enajenar gas a todos aquellos PIEs que han firmado contratos de gas bajo la Resolución 
RES/J 00/2001; es decir, a pan ir del primero de mayo se autoriza la comercialización directa de gas entre PGPB y los 
PIEs. Diario Oficial de la Federación, 30 de abril de 2002. Comisión Reguladora de Energía, abril 2002. 
" La XIX reunión de la Subcomisión para Promover Proyectos de Cogeneración. 21 de noviembre del 2000. 
Comisión Nacional para el Ahorro de Energía, Conae. 
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concesionario en la zona, las modificaciones, pruebas y puesta en funcionamiento 
de las calderas con el representante de la marca de las cald.eras. 
Fig. 5.2 

Compor1amirn10 histórico drl prec~o ·drl gas natural y rl diesrl 

-o-GN 

_ _ -·o__-G-DJE..'iELIND 

El análisis se basa en el significátivC:>: iricreniento del precio del gas natural 
registrado en el país (fig; 5'.2),,el cual acumÚladó desde junio de 1999 a junio del 
2000 es<del · 101 % 13

; • Situación>"debida,":' al+fuerte crecimiento de los. precios 
interna ció.na les dél crudo;: por. encima ,dé', los 32;.~ólares/barril y dada la relación del 
precio del gas natural en México,con la ·evolución del precio internacional del gas del 
surdeTexas.· · · · ·· ···. · · · . ,_ .· - -:;<:.·· 

Esta vol~tilidad no se ha reflejado :~ la misma proporción en el precio del diesel 
industrial de bajo azufre, que a pesar de la situación internacional sólo se ha 
traducido en un incremento aproximado de 7.4º/o de marzo a junio del 2000. 

Se tienen 900 ce que operan 4.88 hora/día con un factor de carga de 100% 
durante 365 día/año, como promedio para las condiciones de trabajo en la planta. 

Tabla 5.3 Costo mensual de operación diferentes combustibles 

1200 
900 
4.88 
365 

Consumo U/h CC 
Precio $/U 

Costo semanal 
Costo mensual 

Costo anual 

ce capacidad instalada 
ce capacidad en operación 
h/dia 
Di a/afio 

1.20.J6 
$ 2.66 
$ 106.824 
$ 427.299 
$ 5,127.59.J 

%ahorro Vs. diese) 0.0% 

Fuente: Elaboración propia. Pesos constantes de 2000 

1 CC=l 5.65 kg/h j 

Efic.78% 

1.1638 
$ 1.53 
$ 59.469 
$ 237.876 
$2.854.518 

44.3% 

1 

De los resultados en la tabla 5.3 se puede ver que es 44.3 % más barato operar 
con gas natural que con diese!. 

13 La tarifa toma como referencia el promedio de los índices de las compafiias 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. 
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Tabla 5.4 Condiciones de funcionamiento ro ecto Diesel 

Diesel :!5~11 :?0°,,i:i IO<?•í, TREMA 

,consumo u,11 ce l,2ll4ó 1 ,204C' l,2046 1.2046' 1111 ce 
i Prcdo $'li $ :?.6h s :!.6b s '.!.66 $ :?.66 SI 
:Costo diario $ 14.048 s 14.048 s 14.048 $ 14.048 $,'di;i 
1Costo tncnsual $ 4'.!7.299 s 4'.!7.299 $ 4'.!7.299 $ 4'.!7.2991 $/mes 
!Costo anual combustible $ 5.127.583 s 5. l '.!7.583 $ 5.127.583 s 5.127.583 Simio 
!costos anuales mantenimiento $ 196.000 $ 196.000 $ 196.000 $ 196.000 $/afü1 
!Costo anual operación combustible $ 5.3:?3.583 s 5.3'.!3.583 $ 5.323.583 $ 5.3:?3.583 $/afio 
!Vida útil calderas 15 15 15 15 1 Allos 

iAnualidad equivalente costo anual $1.328.643 $1.096.698 $910.423 $674.1·131 $/afios 

Fuente: Elaboración propia. Pesos constantes de ::woo 

El análisis de los montos de inversión y flujos de efectivo que demanda la operación 
con diesel y gas, se integran a los montos de inversión para instalar los accesorios 
para operar con gas tabla 5.4. La diferencia entre costos de operación referidos al 
tipo de combustible proporcionará el ahorro para recuperar la inversión de 
suministro de gas. 

1.1638 1.1638 1.1638 ), 1638 
Precio $/U s 1.53 s J,53 s 1.53 s 1.53 $im' 

Costo diario s 7,821 s 7.821 s 7.821 s 7.821 '.i»di;i 
Costo mensual s 237.876 $ 237.876 s 237.876 $ 237.876 $/me' 

Costo anual combustible $ 2.854,512 $ 2.854.512 s 2.854.512 $ 2.854.512 $talio 
Costos anuales mantenimiento $ 150.000 $ 150.000 $ 150.000 $ 150.000 $/aiio 

Costo anual operación combustible $ 3.004.51 '.! s 3.004.512 $ 3.004.512 s 3.004.512 S/aiio 
Vida útil calderas 15 15 15 15 aflos 

Anualidad equivalente costo anual $739.652 $610.529 $513.8::!3 $375.293 $/afio 
inversión en sun1inistro de gas 

Inversión conversión de caldera $ 568.000 $ 568.000 $ 568.000 $ 568.000 S14U1'1DADES 

L Inversión suministro de gas $ 1.200.000 $ 1.200.000 s I.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. 
Fuente: Elaboración propia. Pesos constantes de 1000 

En el análisis 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, así como la tasa de rendimiento y periodo de recuperación de la 
inversión, 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 análisis incremental de costos; se muestran sus 
resultados para diferentes valores de tasas de descuento, teniendo para 15º/o una 
diferencia de costo de operación de 396,601 pesos por año, como anualidad 
equivalente. 
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Donde A - proyecto a gas natural 

Tabla 5.6 

Proyectos excluyentes 

Costo anual operación combustible B-:\ S 2.31 'J.07 I 
Inversión total 13-:\ $¡ 1. 768.000) 

s ~.31 '-J.071 

s ( l. 768.00()) 
15 

B - proyecto diese! 

s 2.319.071 s 2.319.!171 
S1 1. 768.000 ¡ Si!. 768.000) 

15 15 Vida útil calderas 
Anualidad equivalente costo operación 

anual B-A 

15 
$600.910 $496.008 $396.601 $304.897 

Fuente: Elaboración propia. Pesos constantes de 2000 

TRE1\1:\ 

$/afio 

s 
años 
S1atio 

Los resultados de la comparación (tabla 5. 7) entre costos muestra el tiempo de 
recuperación de la inversión, así como el ahorro que logra acumular a lo largo de la 
vida del proyecto. También estos comportamientos en función de la variación en la 
tasa de rendimiento mínima que se quiera lograr. 

proyectos excluyentes ~5~<i 

Inversión inicial $ l. 768.000 S l. 768.000 S 
Costos anuales B-A ahorrados S 2.319.071 S 

Valor presente neto B-A $7 .181 .905 
Anualidad equivalente B-A $1.860.953 

Relación beneficio - costo B-A 4.06 

2.319.071 s 
$9.074.754 
Sl.940.928 

5.13 
Tasa interna de rendimiento. B-A 13 1 .2% 131.2% 

Periodo de recuperación 0.95 0.91 
Anualidad de la inversión $458.119 $378.144 

Fuente: Elaboración propia. Pesos constantes de 2000 

1.768.000 
2.31'!.071 

$11.792.468 
$2.016.713 

6.67 
131.2% 

0.87 
$302.358 

1 oc~ Í1 tn:n1:i 

s 1.768.(J()(I s 
s 2.3 l 'J.071 s 

s 1 5.871 .040 s 
$2.086.626 $/aiin 

8.98 
131.:?'% TIR 

0.83 mios 
$232.446 $ 

Evaluando los costos del proyecto con estos datos, resulta ser un proyecto muy 
rentable, ya que el periodo de recuperación es de diez meses y medio, bajo las 
condiciones de operación promedio, y acumulando un ahorro en quince años de $ 
11,792,468 a valor presente con una tasa anual real de 15º/o. 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 
económico para sustituirlo, la operación podría parase con la afectación al propio 
proceso que da acomodo al sistema de cogeneración. 

5.1.5 ESTABILIDAD DEL PRECIO DEL COMBUSTIBLE 

El principal costo durante la vida de un sistema de cogeneración estará constituido 
por una relación consumo - precio del combustible, sujeta a las variaciones en el 
tiempo de operación, carga del sistema y a los precios14 del combustible durante el 

,, El 26 de febrero del 2001 la CRE resolvió modificar los plazos del Régimen Transitorio para las Ventas de 
Primera Mano (VPM) de Gas Natural mediante la resolución RES/021/2001. Esta modificación atiende a que el 
inicio del Régimen Transitorio requiere de la publicación del Catálogo de Precios y Contraprestaciones (Catálogo de 
Precios) y los Lineamientos Operativos sobre Condiciones Financieras y Suspensión de entregas (Lineamientos 

,---;p-r.:;:·; .~· y : 

lli~L __ 
i 
1 
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tiempo de vida del sistema. El consumo de combustible será una relación 
proporcional a la capacidad del equipo a la eficiencia de aprovechamiento de la 
energía;' Es atjUí'donde los resultados de la ingeniería y la tecnología seleccionadas 
para la instalación y operación de los sistemas y equipos se comprobaran y se 
pondrán a prueba. La configuración del sistema debe ser capaz de proveer y 
mantener el rendimiento. 

La evolución de los precios de los combustibles industriales sigue a los mercados 
--- internacionales, Y-estos-a las condiciones de oferta y demanda. Silos-precios de los 

energéticos suben los-costos de operación en las industrias suben, esta sitUación 
esta fuera -- del control _de las industrias a menos de que hayan previsto estas 
situaciones, mediante la contratación de seguros de cobertura para el precio del 
energético o, permitiendo- la· dualidad de combustibles en sus equipos lo que 
permite usar. el .combustible·:que resulte más económico según la temporada o 
vaivenes de los mercados energéticos. Un equipo dual de origen requiere de una 
mayor inversión inicialy esto da una mejor posición estratégica para la competencia 
entre industrias, de. no ser düal el equipo de origen se puede instalar el equipo 
necesario, claro que el ·costo será mayor y generara que no se llegue a tiempo en el 
posicionamiento _para· réalizar los· cambios en el momento que los vaivenes del 
mercado lo requiérán. 

·,.e 

El incremento d~{ ~o:sto de operación es muy sensible a variaciones en los precios 
del combUstible;' sobre todo cuando no se dispone de un combustible de respaldo, 
por lo qUé la: garantía de suministró y del precio hacen que la viabilidad de la 
operación·.y·de'los ingresos se vean muy seriamente afectadas por cambios a la alza 
en. el p17eciof como Ja presentada (fig. 5.3) entre 1999 y 2000 en todo el mundo 
referente al precio del gas natural. 

Operativos) que PGPB presentó a la CRE para su aprobación. Ambos instrumentos jurídicos son necesarios para la 
rt!alización de contratos de VPM de gas natural. por lo que actualmenlt! la CRE trabaja en la revisión de dichos 
instrumentos para su aprobación en breve. Asimismo. la decisión de ampliar los plazos responde a las opinionl.!s 
expresadas por diversos usuarios y adquirentes de gas natural l.!n el contexto de la Consulta Pública convocada por la 
CRE en meses pasados. En opinión de los participantes. dichas modificaciones son necesarias a fin de que la 
presentación de pedidos por parte de los clientes actuales de PGPB se realice una vez que el Catálogo de Precios ) 
los Lineamientos Operati\'OS hayan sido aprobados por la Comisión. De acuerdo con la ampliación de plazos 
establecida por la CRE. el Régimen Transitorio inicianí el primer día del mes siguiente a aquél en que se apruebl.!n 
tanto el Catálogo de Precios como los Lineamientos Operativos. Los demás plazos establecidos en el Rcgiml.!n 
Transitorio se modifican de manera congruente con lo anterior. Con la aprobación de Jos instrumentos citados. el 
comienzo del Régimen Transitorio para las Ventas de Primera Mano de Gas Natural y el inicio simultáneo de la 
Temporada Abierta en el Sistema Nacional de Gasoductos de PGPB. los adquirentes contarán con los elementos 
necesarios para llevar a cabo la contratación de VPM y la reservación de capacidad de transporte bajo condiciones de 
effciencia. transparencia y certidumbre. 
lnfocre. Enero-Febrero 2001 Año 4 No. 1 
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Fig. 5.3 
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Para reducir el efecto tan negativo que estaba causando este fenómeno, se acordó 15 

entre el sector industrial (Asociación Mexicana de Gas Natural AMGN) y PEMEX, 
ofrecer: un precio de garantía máximo de 4 dólares por millón de 'BTU, en vez de los 
9 dólares a. los que llegó en diciembre del 2000. · ·· · · 

Para anali~ar'.¡~ ~fectación que esta variación del precio del ~orh~u'~tible ~enera en 
laoperación y en los resultados de un esquema de cOgeneracióri.se evaluarán los 
costos.de operáción .de una caldera .con datos.'reales;de.·una;,planta .ubicada en 
Tepejidel Río. El equipo es un generador de·.vapor de 7:8 tori/h (500 CC) operando 
con gas natural, durante 18 h/día a 100% de carga promedio. 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 garantía representa una reducción 

" El precio del gas natural en América del Norte presentó a principios del año 2000 un comportamic1110 errático que 
afectó a los usuarios nacionales. Antt: esta situación. las autoridades del Gobierno Federal -las Secn:tarias de 
Energía. Economía. Hacienda y Crédito Público. y la Comisión Reguladora de Energía <CREJ. en coordinación con 
Pemex-Gas y Petroquimica Básica (l'GPB) -. diseñaron una modalidad especial para cekbrar contratos de \'enta de 
primera mano (VPMl de gas natural a un precio de referencia fijo de cuatro dólares por millón de unidades térmicas 
británicas (MMBtu) por un periodo de tres arios. 
Este esquema especial de contratación. consistente con la metodología de precios del gas natural. fue aprobado por la 
CRE mediante la resolución RES/012/2001 en la que se modificaron los Térnlinos y Condiciones Generales para las 
Ventas de Primera Mano. Ello con el objeto de que PGPB celebrara este tipo de comratos para el plazo comprendido 
del 1° de enero de 2001 al 31 de diciembre de :?003. El esquema fue ofrecido por PGPB de manera opcional. como 
uno más de los servicios proporcionados por la empn:sa. De esta manera. cualquier cliente de PGPB. industrial o 
distribuidor. que adquiriera gas natural de primera mano. pudo acceder a la modalidad t:special de contratación. 
postulando las cantidades mensuales dt!l .:nergético que quedarían cubiertas a un pn:cio fijo. El plazo para comratar 
la adquisición dt! gas natural bajo este esquema \'enció el pasado :?2 de febrero. En total 475 empresas clientes dt: 
PGPB optaron por contratar gas bajo esta modalidad. Para la detenninación del precio de referencia de 4 dólares por 
MMBtu. PGPB tomó en cuenta la \'aluación a futuro del gas en el mercado de referencia. así como la percepción del 
rit!sgo que enfrentaba en las \'entas del combustible. La medida se instrumemó con d propósito fundamental d.: 
mitigar la \'olatilidad de los precios de referencia. buscando ofrecer condiciones atractivas y de certidumbre para los 
clientes. En tales circunstancias. se prett:ndió que el gas natural adquirido mediamt! la modalidad de precio lijo fuera 
destinado exclusivamente al consumo de los usuarios. con lo que quedó excluida la posibilidad de exportarlo o 
rt!\'enderlo. sal\'o para aquellas empresas cuyo objeto social incluyera la reventa de gas. como por ejemplo. 
sociedades de autoabastecimiento y empresas de distribución. De esta manera. se brindó una nueva medida de apoyo 
a la planta productiva nacional. así como a los usuarios residenciales y comerciales por conducto de los 
distribuidores. A su \'ez. éstos tuvieron una nueva opción para reducir el riesgo asociado a incrementos excesivos en 
los precios del energético. sorteando la volatilidad que había caracterizado al mercado en Jos últimos meses. 
lnfocre. Enero-Febrero 2001 Año 4 No. 1 
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del 7.18% respecto al precio de octubre del 2000 ($ 167.51 pesos por Gcal) y un 
incremento de 105% de marzo de 1999 a febrero del 2001. 

PCI GAS NATURAL 

NIVEL ENERGÉTICO DEL COMBUSTIBLE 

8848.6 kca/ PCI DIESEL 
m3 

Equivalente energético.del gas 

1 m 3 = ·• 8848:6 kcal 
8.8486 Mcal 
0.0088486 Gcal 

8549.6 
kca/ 

En un periodo de 14 días 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 

G.N. 0.71 0.63 
Diesel lnd. 0.9::! l. 1 9 

Fuente: Elaboración propia. Pesos 

0.683 
1.3::! 

0.860 
1.68 

0.890 
::!.01 

CONSUMO DE COMBUSTIBLE 

1.530 
::!.16 

11 

1.790 
::!.61 

1.66 $1111' 

::!.9::! Sil 

El consumo de esta caldera de 500 ce usando gas es de 20925 ft3/h 

( 20925 ft' )(·3048'm' )(0.0088486Gca/)( 1 ) = O.OI 0486 G~al .. " 
h ft' . m' 500CC iiCC 

( 5.1) 

Utilizando estos datos y por simulación en hoja de calculo se tiene a FEBRERO del 
2001: 

Tabla 5.9 Parámetros condiciones de o eración 

Operación 1 8 h/dia consumo U/h ce 1 .097 
Periodo 14 Dia precio SfU ::!.9::! 

F.C. 100% Promedio 
Fuente: Elaboración propia. Pesos corrientes de 2000 

0.010486 
155.48 

Este tipo de caldera presenta una eficiencia de operación en buenas condiciones de 
alrededor de 78%, por lo que la caldera presenta un costo en ef periodo de 210, 
693 $, que es 96.5°/o más barato que si se compara con el costo generado por la 
misma operación pero usando diesel (413,957 $) 
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Tabla 
§11§i§ii§it diese! gasóleo 

5.10 Costos de o¡::¡eración "'!!:a!m!n! $/Periodo 
~ Jhnlft!tifdi§t gas LP. G.N. 

424.851 
419.333 

;'i~p,957 
408.717 

357 .907 

~53.259 

348,730 
344.316 

110.437 
109.003 
107,605 
106.243 

267.941 :? 16.:?38 
264.461 :?13.4:?9 
261,071 210,693 
257. 766 208.026 
-23.9'Y., o.o•:-:, Ahorro Vs. G.N -96.5'~, -65.S'Y., -&8~._9_%_., __ ~-~--~---~ 

Fuente: Elaboración propia. Pesos corrientes de 2000 

El costo de operación de la caldera referido al combustible y simulado para 
diferentes cargas presenta el siguiente comportamiento, con 14 días de operación y 
18 h/día: 

Tabla 5.11 Costos entre diferentes niveles de carca en el equipo 

lOO~'é1 $ 210,693 $ 413,957 
90~í1 s 189.624 $ 372.561 
80% s 168.554 $ 331.166 
70~0 s 147.485 $ 289.770 
60~i:1 s 126.416 s 248.374 
50<!,0 s 105.347 s 206.979 
40°/o $ 84.277 $ 165.733 
35o/o s 73.743 $ 144.885 

Ahorro 96% Vs. Diesel 
Fuente: Elaboración propia 

La carga de la caldera es difícil medirla durante el periodo debido a que puede variar 
mucho en función de la demanda de vapor, la cual vari~ durante las horas de 
operación, estando un periodo de tiempo al 100%, oJ:ro periodo al 50º/o y apagada 
durante un determinado tiempo, es decir en modtiiación. Por esta razón es mejor 
para efectos de la medición del costo del combustible, dejar fija la carga en 100% y 
variar el tiempo promedio de operación que requeriría una caldera con tales 
características para consumir el combustible comprado. Ahora simulando el 
incremento en el precio del gas natural por encima del valor de febrero del 2001. 

T bl 5 12 C t d • $/P . d A F b d 1' 
Precio S/li 2 92 2 494 O 79 2 69 105 48 

l·ficu:ncia di.-sel gasóleo .-ombuslóleo gas L.P. G.N. 

75 1
!-<1 430.515 362.679 111.910 271.514 430.518 

76~0 424.851 357,907 110.437 267.941 424.853 
77°;0 419.333 353.259 109.003 264.461 419.335 

;.,, 7~%-':J\"\;~_i~: :.· ::~~~;957 ; __ '348,730 :J~'.7.695 .•· ... ~~1,011: ·:413~959 
79% 408.717 344.316 106.243 257.766 408.719 
80% 403,608 340,012 104.915 254.544 403.610 
81% 398,625 335.814 103.620 251,401 398.627 

Ahorro \'s. G.:-. 0.0'Y., 15.8°/., 74.0°/c, 36.9°/c, 0.0°/o 

Fuente: Elaboración propia. Pesos y moneda corriente 

Un incremento de 96% más en el gas natural igualaría el costo respecto al diese!. 
Por tanto desde el punto de vista dé la factura del combustible, mientras el costo 
del gas natural no exceda los 305.48 $ / Gcal (7.85 US$ / MBTU), es conveniente 

,---r¡:¡~::; ~-··:; -1.¡;-~ --·---¡ 
! (0L __ ,;~_ ; :_ ~ ;~,X.U 
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seguir usando gas natural. En diciembre del 2000 el precio era de 9 dólares por 
millón de BTU, por lo cual de haber permanecido esta situación, sí hubiera sido 
conveniente el cambio a diesel. 

5.1.6 REVISIÓN DEL COSTO DE LAS TARIFAS ELÉCTRICAS INDUSTRIALES 

Un componte principal en el nivel de viabilidad para proyectos de cogeneración se 
refiere a la diferencia de costos entre la generación convencional y la de la 
cogeneración, así que de la sección 2.3 referentes a los ahorros de la cogeneración, 
vemos que en los costos convencionales el precio de la energía eléctrica en la red 
contribuye con un valor significativo, si este valor es mayor aumentan la viabilidad 
del esquema de cogeneración al aumentar el ahorro generado. De la sección 2.3.2, 
los costos de la cogeneración: CEGc = $/kg ve + $/kWh r 

Así que precios del kWhr harán más rentable y viable la cogeneración. Por tanto una·. 
modificación en la política de subsidios al precio de la electricidad, podrá influir en la 
viabilidad económica de la cogeneración. 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 P recio orome 10 e d d 1 a e ectric1 a 'd d oara . d a in ustna D · ¡ res por KWh ºª . .. .. . : . 
Argentina nd nd nd nd 0.07'l 0.07lJ i 

Brasil 0.076 0.057 0.05-1 0.051 0.057 nd 
Canadá 0.0383 nd nd nd nd nd 
México o 0-1::!::! 0.0::!70 0.03::!6 0.0-107 0.0380 0.0-116 
EE.UU. 0.0-17::! 0.0-16'! 0.0-158 0.0-138 0.0-10::! 0.0395 

1 

Fuente: Tomados de http://www.c1a.doc.gm nd: no d1spumblc 

En la tabla 5.13 se aprecia como el precio Je. 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 más baja en el país respecto a los EE.UU., 
hasta 1998 y para 1999 está paso ha ser 6% más cara en México, según la EIA>. 

En la figura 5.4 también el precio de la energía a la industria es menor que el precio 
en los EE.UU., sólo en Canadá es más bajo, según la gerencia de estudios 
económicos de CFE. 
Fig. 5.4 

16 

14 

~ I::? 

~ to 
~ 8 

Fuente: Precios internos y extemcs de la energia. CFE. 1997 
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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 la tarifa industrial 
es la más barata, sin-considerar a la agrícola, (ver fig. 2.10); 

Las tarifas eléctricas en la red afectan al costo energético convencional de la 
industria, por lo que a mayores costos de las tarifas eléctricas en la red, mayor será 
el ahorro logrado con la cogeneración. Si en el país se redujera el nivel del subsidio 
en el costo de la tarifa eléctrica industrial, la rentabilidad económica y financiera del 
proyecto se harán más-atractivas y los. proyectos más_ robustos. Por _tanto precios 
bajos de la electricidad favorecen el consumo de electricidad de la red y tarifas más 
apegadas a . mercado favorecen a la viabilidad de la cogeneración y de la propia 
empresa eléctrica. 

Por tanto un cambio en la política tarifaría de los subsidios del gobierno, como la 
dada en marzo del 2001 para la reducción del subsidio en la tarifa residencial 
ayudaría a la cogeneración, pero traería repercusiones políticas del resto de la 
industria que no decida o no pueda cogenerar. Finalmente es una decisión política 
del gobierno federal, a través de la Secretaría de Hacienda·. 

5.1.7 COMPRA DE VAPOR EXCEDENTE 

La venta de excedentes térmicos (vapor principalmente o refrigeración) es un 
componente muy importante de la evaluación económica. en el · esquema de 
cogeneración, pero su consideración implica una gran incertidumbre. derivada. de la 
existencia de compradores y del sostenimiento de la cantidad y precio de venta;; 

Por tanto un esquema a instalar en una empresa ya ubicada que cu_ente."con la 
suerte de tener vecinos cercanos ()Ue consuman vapor, dará una mayor: \,entaja. 
Pero sino, el potencial de cogen-eración se refiere al aprovechamiento del potencial 
que tienen las industrias ya establecidas y que ya operan, y que por lo tanta no se 
puede escoger el sitio donde se instalará el sistema de cogeneración): se/debe 
buscar un modo de agrupar a las posibles empresas consumido-raS::-del -\/iiPOr·- y 
organizar un pull de compra - venta. ··. - • 

Situación opuesta a la manifestada en la XIX reunión de la CONAE16
, de··que las 

plantas de cogeneración se ubicarán en los alrededores de las 'instalai:io-nes 
industriales en las que se requiere la energía térmica que se deriva de ellas;";yáque 
eso sólo aplicaría a plantas industriales nuevas y que en su concepfo ya· está 
incluida la cogeneración y por tanto pueden escoger el sitio de ubicación:.:~( ;;~ 

El precio de venta del excedente se puede tomar como su costo17 más Ú~a:ttilid~d 
baja que considere sólo el costo evitado en las industrias. En el análisis dec.viabilida.d 
financiera la posible venta de excedentes térmicos se convie_rte én' él{'p'rindpal 
elemento para mejorar la rentabilidad de los proyectos que no. son muy atracti'ios. 
Si no existe comprador para el excedente térmico, el esquema se :ve .coligado a 
enviar el vapor a condensación y la energía eléctrica obtenida: con e'sté vapor' se 

10 La XIX reunión de la Subcomisión para Promover Proyectos de Cogeneración. 20 de octub;e d~1-~d6o?c;~isión 
Nácional para el Ahorro de Energía, Conae. 
17 Se obtuvo en el capítulo 2. y puede servir de referencia como un costo marginal de operación baja e intensa, entre 
18 y 27 ¡!/kg de vapor de 1999 respectivamente. 
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convierte en energía convencional, si se decide y es· conveniente seguir generando 
bajo estas condiciones, el excedente de vapor vendido a un precio y cantidad 
min1ma resultaría ser mejor que enviarlo ·a condensación, sólo se requeriría 
considerar el costo del agua de repuesto dentro del precio mínimo para el excedente 
de vapor. 

5.2 LOGÍSTICOS 

La viabilidad logística del aprovechamiento del potencial industrial de cogeneración 
esta referida a la infraestructura de abasto. de los insumos para la operación del 
proyecto. Como gasoductos, carreteras, lineas de transmisión, costo de suministros, 
viáticos, oferta de combustibles, permisos, normas. En adición a la estabilidad en el 
abasto de los insumos de operación como el combustible, disponibilidad de 
refacciones, mano de obra calificada, costo del mai:itenímiento. 

5.2.1 DISPONIBILIDAD DEL PROCESO 

La cogeneración 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, sólo el concepto y la optimización de la operación son más eficientes, por 
lo que la cogeneración implica un cambio en la estructura de la planta y de sus 
procesos. La implementación de un esquema .·de' cogeneración implica para la 
industria verse en la necesidad de sufrir afectaciones en su nivel de trabajo durante 
la realización del proyecto e incurrir en un costo 1

.
6 por la producción no realizada 

durante el paro de los equipos para permitir las modificaciones; Lo que podría 
obligar a algunas plantas que. no cuenten con 'la' posibilidad de trasladar parte o la 
totalidad de su produccipr:i a otra pláíita hermana. Lo cual llevaría en el análisis 
económico a ingresC)r.·un término negativo: en los flujos de los proyectos dado por la 
pérdida de producción al no poder operar.:aJ nivel deseado durante la ejecución del 
proyecto. '. e ' 

5.2.2 SITUACIÓN GEOGRÁFICA 

La posición geográfica de una industria es función de variables económicas, 
laborables, de costo de mano de obra, de mercado, y de insumos, una industria se 

" La evaluación financiera se lleva a cabo comparando el resultado neto de operación del proyeclo con los pagos 
financieros que deberá realizar la planta para cubrir el servicio de la deuda (principal más intereses). 
En ambas evaluaciones el sistema de comparación. en general. es correcto para este tipo de análisis. Cabe sin 
embargo comentar dos aspeclos 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 oponunidad o el valor neto 
resultante de la producción que se deja de elaborar durante el periodo de construcción. Este tratamiento del costo de 
oponunidad es restric1ivo lo cual reduce de manera significativa la rentabilidad del proyecto. 
Se podría buscar la forma de darle un tratamiento similar al seguido en la evaluación de un proyeclo de generación 
eléctrica dentro de un sistema ínterconectado. donde otra planla puede producir lo que deja de hacer la otra. aunque 
sólo aplicaría a plantas con ti 1 ialcs. 
El lratamiento correclo del costo de oponunidad en un sistema eléctrico interconectado debe considerar que durante 
el paro de operación de una unidad. la energía no suministrada por ésta, pueda ser abastecida por otra central de base 
que tenga un costo de generación mayor (el costo marginal de base). Así. el costo imputable al proyecto durante el 
periodo de construcción será la diferencia de costos de generación entre la unidad en mantenimiento y el costo 
marginal de cono plazo para la generación de energía de base del sistema eléctrico. 
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establecerá en una región que brinde garantías de seguridad, estabilidad 
económica, política, social y de medio ambiente. Si la región no ofrece estas 
garantías no se tendrá certidumbre-eff'la-continuidad para la operación;'y los costos 
financieros y de seguros se harán más grandes al existir mayor riesgo. La región 
debe ser. capaz de proporcionar los .insumos básicos de vida, salud, y trabajo para 
no. incurrir en problemascdé desbastó {C:ostos elevados de transporte y ausentismo 
del personal; . La estrud:ura de~ la<soC:iedad debe estar sustentada en un marco 
jurídico, leyes y reglaajentos Claros, res'paldados por un estado de derecho y de 
respeto, qUe~proyea;é:le,Ja~seguridad~jurídica_y legislativa que fomente el desarrollo 
social ( escllelas,;hospitales; centros de diversión, mercados, etc.), infraestructura 
productiva ( cami.ño's,~>tereconiÍ.Jnicaciones, . fuentes energéticas, urbanización, 
capadtación>rnanó" de Obra é:alificada, etc.), fiscal (políticas tributarias justas, 
fomento a la,a.Ctividad industrial, eliminación de la burocracia, tramitologias, etc.) y 
comercial·(programas de difusión de los productos, espacios y foros comerciales en 
el ámbito -regional, nacional, internacional, y apoyo al crecimiento de los mercados, 
etc.). Respecto al medio ambiente, debe ofrecer seguridad física de las 
instalaciones industriales, residenciales, infraestructura de comunicaciones, recursos 
de agua y aire limpios. Una región sísmica, árida, extremosa, de alta incidencia de 
fenómenos meteorológicos, de difícil acceso, etc., ofrece pocas garantías de 
desarrollo. 

5.2.3 INFRAESTRUCTURA INDUSTRIAL 

La infraestructura industrial engloba a las obras civiles de parques industriales, 
caminos, puentes, vías férreas, puertos marítimos, aeropuertos, electrificación, 
alumbrado, telecomunicaciones, gasoductos, oleoductos, y servicios comerciales; 
más toda obra física 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 captación de inversión al limitar el desarrollo técnico 
productivo de las plantas ahí instaladas o por instalar, le resta competitividad con 
respecto a plantas similares instaladas en lugares que si cuentan con más 
disponibilidad de insumos a precios competitivos. Por ejemplo las industrias 
cartoneras ubicadas en el norte de la zona metropolitana de la ciudad de México 
(apenas comienzan a tener acceso al gas natural, no pueden usar combustóleo) 
presentan una pérdida de competitividad respecto a las cartoneras ubicadas en el 
estado de Guanajuato, ya que estas ultimas pueden tener acceso al uso de 
combustibles más económicos (gas natural y combustóleo), lo que se traduce en 
menores costos de operación y producción. 

5.3 AMBIENTALES 

Las obligaciones que imponen las normas oficiales mexicanas en materia de 
emisiones y protección al ambiente son cubiertas por los equipos de procesos sin 
ningún problema. Para esto solo se. necesita conciencia empresarial y destinar el 
presupuesto necesario para el _ cumplimiento de las medidas ambientales, 
principalmente bajo el concepto de mantener en optimas condiciones de operación y 
funcionamiento los equipos. - Es decir -con programas de mantenimiento y con la 
implantación de sistemas de calidad y ambientales, como MP, 1509000 e 15014000. 
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El aprovechamiento del potencial de cogenerac1on de una industria implica 
incrementar los procesos de combustión que se realizan dentro de la instalación 
industrial. Lo que podría limitar seriamente desde el campo legal por- Ja falta de 
cumplimiento de las normas ambientales, los programas de contingencias 
ambientales establecidos para las zonas críticas señaladas y los programas de 
auditorias ambientales, y desde el campo comercial por la norma de calidad 
15014000. 

5.3.1 VALORES DE EMISIÓN PARA FUENTES FIJAS 

Debido a la imposibilidad operativa (no técnica) de cumplir con ciertos valores de 
monóxido 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 más á la realidad. de la 
industria nacional, dando lugar al proyecto de norma del 1 de agosto:de.1994>La 
nueva norma aumentó el valor de CO de 250 a 400 ppm y de 150-a'.220 ppm de 
NOx e incluyó un nuevo parámetro, el exceso de aire. Pero seguía sin- distinguir: la 
diferencia en valores_ de emisión para el CO entre combustibles líqUidos' y gaseosos. 
Es sabido qUe Ja· eficiencia de combustión para un combustible gaseoso e~ mayor 
que para Un líquido¡::debido a la mecánica con la cual es realizada una y otra;;; ' . . .);\ ·, ~>' ~;<~· :::.) ;-.\.:~'.' .~f~~.,:;.~:::-~,::>5l:-·. ·:~:·_' _<':"::e_ .. _:·,;:-,;- -;, · __ :.,. ·. . - .· ' -- '._ . - -).) ·.::;.- -_ 

La norma:'d~f ,_;2 ,Cje!;Clib~-Í'rlbre elÍ~inó el parámetro_ de· CO emitido_ (el p~oyecto de 
esta· norma'sr:ID':'había·;cc:íriteá1plado) con lo cual corto el problema de,establecer el 
valorprácticcij:'p'a~r'a;!la'.:emisiónide CO; Esta norma ·es la vigente actualmente y a 
partir' del}-i-cie :enero·:ae 1998- reducirá el _valor de exceso de aire 'en':lO' %, a 
excepcióri:1ae .. la/capacidad más grande de equipo de combustión para el cual lo 
reducirá en:S %~ · 

.. '.• -

Norma oficial NOM-085-ECOL-1994 del 2 de diciembre de 1994 establece (tabla 
5.14) los niveles máximos permisibles de emisión a la atmósfera de partículas; 
monóxido · de carbono, óxido de nitrógeno, bióxido de azufre, neblinas de ácido 
sulfúrico y partículas suspendidas, así como los requisitos y condiciones para la 
operación de los equipos de calentamiento indirecto por combustión y emisiones de 
bióxido de azufre en los equipos de calentamiento directo por combustión utilizados 
en fuentes fijas, que usan combustibles fósiles líquidos o gaseosos, o cualquiera de 
sus combinaciones. 

Tabla 5.14 Valores de emisión De 1994 al 31 de diciembre de 199719 

P'OlFNCIA ((l/\.IBl~llB P·\RllCl 1lAS mg/111 1 ~02ppm NO\: ppm l\:<l'-.<J 
MM1 11 DI \11<1 ·. 

1 Z~1CM zc RP Z\1l\1 l(.151 RP Z\1C\1 
--55(1 -í~~ 20(--1(1~--,8-'(1-------~~ dr: -POOO 1 L1qu1dt1~ I 100 

a 1100(1(1 f-------' 
1 .~000 1 Ga!>r:t1~('~ 
("('1 

180 

Z\1(lt R.P!h1 

:ioo 400 4() 

300 400 

280 400 30 

280 400 
260 400 

7(J 1100 :!100 :!600 160 

1 

ma\c1r de ¡ Solidos 
1 10000 ¡f-· ~----i 

1 L1ou1dos 1 70 325 500 1100 2100 2600 160 
1 Gaseosos 1 NA NA N:\ NA N:\ NA 160 

Obligatoria en la Zona Melropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) a panir de 
Metropolitanas de las ciudades de las ciudades de Guadalajara y Monterrey a partir de 1995 
Fuen1e: Norma oficial NOM-085-ECOL-l 994 

1994 y para las Zonas 

10 Los nuevos valores entrarían en vigencia a partir del 1 de enero de 1998. 

- ---1 11E QTC1 r1 ryq ·"-'·•.1 l;l.1_;·, 
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La calidad del combustible, forma de reducir la em1s1on de óxidos de azufre y 
responsabilidad del productor de los combustibles, requiere de ser supervisada por 
algún organismo sin compromiso:~tos0 valores promedio de contenido- de azufre- en 
los combustibles mexicanos .es de 0.5% para diese!, 0.98% para gasóleo, 2.93% 
para combustóleo, 0.01% para gas' L. P. y o.p8º/o para el gas natural. 

•• -.:. _ _;-o._-. ~"""·-·_-. __ :,·~ ·:.-.:<" "~~, ·~---- :·---

La presente norma especific~ O:S0fo•.p\3r~.e1'di~~eU2°1~ para el gasóleo,. 4% para el. 
combustóleo, 0.00032% para···,el, gás.;,natural y o:o0.014% <pára .,el· gas .· LP. 
Comparando estos ºvaloresí ,:;1a~norma_';;110-/hace.':.mLicho~~ por..r:ed ucir .:.eLc_o1_:1teQido d_e_ 
azufre en los combustibles que si:tó· requiefren.< " · : ' ·.· - · .. 

--; :,·;:F: ~ ;~~:~~·:' :t:.:.,~,:~,~~\~-~\\::-'> "!.\::-:·:· i-- · - '~:::·.,-· -;--e ·.::,-·· · ". --:-·t, -e- . __ :~~{::-.:~~:> ,~,; ;~,-~ ~,~b,,__;:o_.:·:_ -

La EPA (Environ~entá1' Prot~¿t:f6n-·.A.9"~;~cy)fy,NA4'qs'(Natioíl~-1···.A.rr16ieÍit;¿Sr Qúality 
Standars) establecen para~los combustibles líquidos.en los··EE.UU;;:ún;ccintenidO de 
azufremáximode:0~5% .. ·-·· --- · - -e-------· 

La totalidad de los eq¿Ipo~ i-~dSstriales que realizan -~rocesos ····cieF:~mbustión 
cumplen sin ningún problema 'con estos valores. de emisión,' con lásC:né:i_í:rrias de 
calidad del aire y con la norma comercial IS014000._ Sólo séérequiéreid.irriplir é:ori 
sus programas de mantenimiento y ajustes de combustión. Por lpique.eista·norma 
no ofrece ninguna limitante al desarrollo de los sistemas de cógeneración;H;ie'ro si la 
limitante que establece el no uso de combustóleo en las zonas· crítiéas, como las 
zonas metropolitanas de México, Guadalajara y Monterrey·. · 

5.3.2 EMISIONES ADICIONALES 

La norma de NOM-085-ECOL-1994, aunque prohibe el uso de combustóleo en los 
principales centros de producción como lo son las zonas metropolitanas de México, 
Guadalajara, y Monterrey, si permite el uso de gas natural, por lo que los esquemas 
de cogeneración a base de gas natural si pueden operar ahí. Y esto implica que las 
emisiones a la atmósfera generadas para obtener la energía eléctrica que consumen 
(que genera la empresa pública de electricidad) ahora sean generadas y emitidas en 
dichas zonas, con lo cual se incrementan los niveles de contaminación y por tanto 
se incrementa el riesgo de que se vea incrementada la frecuencia e inclusive los 
valores y criterios de implementación de los programas de contingencias 
ambientales en dichas zonas. 

5.3.3 REDUCCIÓN EN LA ACTIVIDAD INDUSTRIAL 

Salir temporalmente del mercado o definitivamente, o verse inmerso en los 
programas de contingencias ambientales, es una situación que se debe prever y 
evitar en la medida de lo posible. La experiencia indica que los niveles de 
contaminación que activan al programa de contingencias ambientales en la zona 
metropolitana de la ciudad de México corresponden casi siempre a concentraciones 
de ozono acompañadas de partículas en suspensión. Y los sistemas de 
cogeneración emitirán en esta zona óxidos de nitrógeno en el orden de 120 ppin 
(muy por debajo de la norma), pero pueden ser reducidos con equipos de 
recirculación de gases hasta 20 ppm. Pero siempre estará el riesgo de que se active 
la fase 11 por otras causas y eso obligará a la industria a: 
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Tabla 5.15 untos !MECA 

Se mantienen todas las medidas establecidas en la Fase 1 
Se decreta asueto general para oficinas públicas, banca y escuelas 
Se exhorta al sector rivado a sus ender labores 

Fuente: Procuraduría Federal de Protección al Ambiente. 

La restricción ambiental y la incertidumbre de sujetar el nivel de producción al límite 
que establecen las fases de los programas de contingencias pone en duda al 
potencial del D.F., el cual casi podría estar excluido del desarrollo de su potencial 
del cogeneración. 

Tabla 5.16 

Norma de cont1ngenc1a , Norma de contmgenc1a HC, . 
Doble Ha No Circula .-----1ei!Je_r:ge_nte) HC ~º-----~; ___ C_Q, NOx ______ _ 

Reducción 30% ·40% Norma de 1 Norma de contingencia HC y 
Industria Reducción 30% - 40% de , contingencia (emergente) HC y NOx, NOx excepto grandes 

su actividad 1 
__ -~~_p_!Q_g.!:._a_Q_~s em1~-qr~s emisores 

Fuente: Procuraduría Federal de l'rot.:cdón al Amh1.:n1c. 

5.3.4 PROGRAMA DE VERIFICACIÓN INDUSTRIAL 20 

Desde agosto de 1992, la PROFEPA ha venido operando, entre otros, un programa 
de verificación a las fuentes de contaminación a nivel nacional, que comprende 
cuatro materias: em1s1ones a la atmósfera, residuos peligrosos, actividades 
altamente riesgosas e impacto ambiental de obras y actividades. 

De la ubicación de las Auditorías Ambientales realizadas dé',"1992 a' Agosto.de 2000 
y reportadas por la PROFEPA, se desprende que existe;~una\grall} de~sidad de 
industrias en Veracruz, D.F., Estado de México, Pue~la;cj:Tai:)asco; Nuevo~ León, 
Tamaulipas, Baja California Norte, Coahuila,. ChihUatú.Jao'.y.'Ja¡fra'njaéfrónterizá,pór Jo 
que en estos puntos es más probable que se desarrolle Jél-cogeñeracion':,;:r .. 

Los programas de la PROFEPA se enfocan a las inch.istrias 'ilíu'I grandes· y con 
sabidos procesos industriales altamente intensivos en el uso de energía. Las 
industrias que entren en cogeneración no adquirirán el grado de gran industria por 
el hecho de dar cabida a otro proceso dentro de sus instalaciones, pero si verán 
incrementado su consumo energético y por tanto las necesidades de cumplir más 
con estos programas. 

Realizadas 91.879 
Clausuras parciales 2.104 

Resto del país 1.340 
Clausuras totales 571 
Infracciones leves 69.700 
Sin infracciones 19.504 

Fuente: Pofepa, Subprocuraduría de Verificación Industrial. Dirección General de Asistencia Técnica Industrial. 

'ºProcuraduría Federal de Protección al Ambiente (PROFEPA). 
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Los resultados en la tabla 5.17 muestran los riesgos de no considerar el faétor 
ambiental en la evaluación del proyecto de cogeneración, ya que las plantas de 
cogeneracióri aunque representan- reducciones -e_n las cantidadescde-contaminantes 
emitidos a nivel país, sólo incluyendo equipos anti contaminantes pueden disminuir 
la formación de contaminantes. Exceder los niveles permitidos por la. norma al 
operar deficientemente estos - equipos o no cumplir con los procedimientos y 
tramites conllevan el riesgo de caer en clausuras parciales o totales, situaéión 'para 
nada deseada. · · · - · 

El dato de s71 -d~c~~~:~ts totales y 2104 parciales indica-_qUé":masTTnciú~frfos 
sancionadas ccn1_16s'sistemas actuales no han querido (ya que_sólo"se;req-uiere de -
voluntad y presupüésto) cumplir con las normas, por lo que'su costo~_de-_oportunidad 
además de la 'multa/es el de dejar de producir y ganarse una~malafania;--porlo que 
ahora se deben5:autor-izar y destinar recursos humanos, calificados ·:y .. ec6nómicos 
para lo quetse:pudo' hacer desde el principio, y asi mantener.·én.condiciones óptimas 
de fLinciónaniiento los equipos y sistemas de producción. · · 

'. -··_,,.,,·. '•'--.··.,: .-

Las plantéli c:¡L~t~·¡'~¿orporen algún esquema de cogeneráción en lo fundamental 
incorporan.equipos de combustión adicionales, los cuales tendrán que cumplir con la 
norma para'~f~erités ;fijas.• Pero ningún equipo comercial bien instalado y operado 
tiene problemas ·para cumplir con los valores, inclusive están sob·rados para el nivel 
de restricción que ofrece la norma de referencia. Sólo es cuestión de aplicar los 
principios fundamentales de la operación y el mantenimiento, es decir prevención, 
corrección· y seguridad. · Esto cuesta pero el esquema de cogeneración es muy 
rentable y por si sólo genera estos recursos. 

5.4 FINANCIEROS 

La viabilidad financiera del aprovechamiento del potencial de cogeneración esta en 
relación directa con la viabilidad económica. El análisis de la viabilidad del proyecto 
de cogeneración termina con el análisis financiero antes y después de impuestos, y 
estos resultados son él o uno de los criterios principales de decisión para acceder a 
un financiamiento de la banca comercial, institucional o del proveedor para la 
construcción y ejecución del proyecto. Así que planes de financiamiento y 
condiciones favorables para el pago del crédito harán que el aprovechamiento del 
potencial de cogeneración se materialice. 

La realización de un estudio sobre la viabilidad financiera para el aprovechamiento 
del potencial de cogeneración, sin duda ofrece más claridad e información para 
avalar en términos más reales las condiciones para su aprovechamiento, pero este 
estudio requería de: -

'· ' . ·. 

1) Saber cual es el valor la· tasa interna de rendimiento y condiciones de evaluación 
de una. serie de proyectosrepresentativos bajo un estudio financiero, a partir de 
ahí establecer niveles de viabilidad y montos de potencial que pueden ser 
aprovechados. · 

La CONAE ha realizado_ estudios a nivel sólo de evaluación económica y parte de la 
información aquí usada fue provista por la CONAE, ella manifiesta que no han hecho 
estudios de ese tipo, y'posee pocos datos, pero son de estudios particulares cuya 
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información no esta disponible (excepción Loreto y Peña Pobre), ya que los estudios 
económicos fueron financiados por - la CONAE y las empresas que siguieron 
interesadas en•·ahondar'más sobre~e1--estudio·de su•potencial--pagaron-c por cuenta -
propia el análisis financiero y en la mayoría de los casos no report.aron el_ resultado. 

2) ·oe __ otra•·'form~,;sJ pgd~ía tbrnar.una' _serie de casos prácti(:o~y-a'·:p~rtir,,de·.·ahí 
hacer una extrapolación al resto de las situaciones. que pOdi-íanpresentarse: 

,,. <·)~:: :·:('"!."_'.·'. ;' '·~_: .· ·"·;· _,·';"~\<" - -

Pero lo queie~2i:ie9'J~C>~és.que.el pago de intereses_ dura~te'~la~construcci~ll .. Y.durante 
la operación/;~~sí'.c:ofríoJáamortización de la deuda tendrán.un fuerte impacto sobre 
el resultado 'neto¡~:de lá operación del sistema 'de cogenéraéiórí; y harán que la 
rentabiÍida'd>económicá desdenda considerablemente én el' análisis financiero final, 
aun considerando; las mejores condiciones de créd_ito y niveles de tasas de interés 
que se·:pueí:tan·conseguir dentro y fuera del país. Por lo que ayudas económicas a 
los esquemas de cogeneración como mayores precios de venta de los excedentes 
eléctricos .y más cantidad, más un menor costo del porteo, más la posibilidad de 
venta de excedentes térmicos, mayores montos de financiamiento, plazos de pago 
más largos y tasas de interés más atractivas para la industria ayudarán a disminuir 
las afectaciones de los costos en el análisis financiero. En la sección 6.4.4. se 
presenta un análisis de este tipo. 

5.4.1 DISPONIBILIDAD DE CRÉDITOS ACCESIBLES V BARATOS 

El aprovechamiento de los potenciales de mejora tecnológica en economías con falta 
de recursos y de empresas en las mismas condiciones, obliga más que en otros 
lados a la existencia de mejores y más ventajas para estas empresas con el fin de 
que se vean motivadas e inclusive movidas a invertir y a tomar créditos para la 
implantación de estos programas. Ya sea en primera instancia con programas 
oficiales y si estos no son suficientes o no reúnen las características deseadas por 
las empresas, que se den las fac-ilidades para acceder al financiamiento comercial, 
que por naturaleza les será más desventajoso. Por tanto se requiere que ambas 
posibilidades estén presentes, así vemos que en el país el crédito gubernamental ha 
existido y existe desde que se inicio el periodo de impulso a la cogeneración, 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 vía sus organismos de representación expresan 
referente al financiamiento y en general a las condiciones financieras en eL país que: 
1 Por su nivel de desarrollo México enfrenta una escasez _crónica de_ ,recursos 
financieros que limita su capacidad deJnver:sión y crecimient().De ahí.que.debe ser 
prioritaria la atracción de· capitales •y/el-fomento: de la'in'\/er:sión· privada/tanto 
nacional como extranjera. Al mismo tiempo, la 'é:onsolidación de urla base sólida de 
ahorro interno es esencial, así como su canalización hacia actividades productivas. 

Por su parte los bancos y sus organismos de representación argumentan que para 
lograr lo señalado anteriormente se requiere que exista fundamentalmente una 
estabilidad macro económica y un marco jurídico e institucional claro y transparente 
que permitan horizontes de planeación de largo plazo a las empresas. Asimismo, 

1 COPARMEX, 2000-2010, (Marzo del 2000) 
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también es esencial que los recursos disponibles sean utilizados de la manera más 
eficiente posible, para evitar gastos innecesarios y desperdicios socialmente 
improductivos: En particular se· avanza en: ·--

2
{ ••• ]el paquete. de reformas se encuentra en la Ley de Concursos Mercantiles, 

la Ley de Garantías, la Ley de Comercio Electrónico y modificaciones a la Ley 
de la Condusef, así como otras adecuaciones menores. [ .... ] < · . 
El titular< de la ABM consideró que el sistema legal de México presénta. aun 
graves.deficiencias,.tanto en las leyesvigentes como en la administración,de/a .. 
justicia; particularmente a nivel estatal, "lo que genera incertidumbre .eritre los 
inversiOnistas e inventivos perversos para el comportamiento social".:'<' . .·· -
[ ... ] las condiciones económicas del país permiten suponer que la demanda de 
crédito esta por repuntar, ya que las tasas de interés continúan a la· baja y los 
bancos tienen liquidez y cada vez mayor y mejor capitalización .. 

Ante las necesidades y los rezagos acumulados en el país es previsible que dicha 
restricción persistirá durante los próximos años, por lo que .es imperativo actuar de 
inmediato para incrementar la eficiencia en el uso de los recúrsos· disponibles. Como 
ha sido evidente en los años recientes, esta restricción de/recursos financieros 
·afecta muy particularmente a las empresas pequeñas. y;:medianas que no tienen 
acceso a los mercados externos o a otras fuentes"/de financiamiento no 
tradicionales. 

Esto muestra que efectivamente €1esde 1995 y hasta el:~ñb 2001 no han existido 
condiciones ni créditos accesibles para .las empresasmediana+y pequeñas en el país. 
Pero a pesar de esto en el medio comercial ,del;·des~frrollo de. proyectos de 
cogeneración en México, . son bien ·sabidas las expe.rié.nciasliprácticas de empresas 
medianas que han .. recurrido al crédito;•y ·~;.financiamiento- ofrecido por :·los 
proveedores o .terceros;··además· de,la:,ba'.~ca)nterriacional/·coí11o'el''ejemplo de .los 
proyectos de· Cozumel (3B:rndd dado cenÜ999por/el 'fabricarité)ydét,B¡'dasoa ··-(2 
mdd dado en 1997 por un báné::ódé_NUeva;York);créspéctivarriente;" >" -~ . 

- . - ~· , "'S";-,,. -- - - . -- _,, -~:;·. :- ----- . < , __ -.- ''-• - ·- - - - • ·-;;-- -- - -_ -- ., • - --- - • -- • - -~;_'l -, 

Actualmente, hay diversa~ fi]e~t~~ defÍ~~llciami~ntc'.>, t~~t6Eir¿¿t(35~ornÓindirectas 
que apoyan y financian proyéctos de 'rriódérniza·ción' tecnológica, de prevención y 
control de la contaminación·:-.-:,·~~:'.-'· ,- -----·-··-;·,'r> ~,.'--:-~-,_o·:,:i_:;·, 

----< ~- -_>_ ::· -- ' :/::;. _:·_,~' -

l. ., 
3. 
-l. 
5. 

- ' -_,-~-; 

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) 

5.4.2 PROGRAMAS DE FINANCIAMIENTO PARA LA MODERNIZACIÓN 

El desarrollo del proceso de implementación de la cogeneración al ser un cambio 
tecnológico para la modernización 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 Asociación de Banqueros de México. Buscará ABM pronta aprobación de 
marco regulatorio, (Marzo del 2000). · 
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programas de fomento y apoyo a las plantas industriales para materializar sus 
planes de modernización e innovación tecnológica. Por tal motivo es fundamental la 
existené:iacY i:ú:C:esibilidad a--estos tipos de-programas. En-el país han existido y 
existen programas de este tipo, con resultados no tan notables, pero con toda la 
intensión .de fomentar loscambios y mejoras tecnológicas. Entre estos programas 
oficiales se'ericuentran-lcis siguierites:-

Por parte de ~~~j~~~I ~in·~~ciera 3 se tiene como objetivo fundamental coadyuvar a 
la preservaciórioede~Íá·:plánta~productiva, e impulsar la realización_deº proyectos de 
inversión Niables·•~que .estlrnÚleri la generación de emple_o ·y; el ~crecimiento 
económfco,:~~o~~:C?_;s()n_: .. : . i .. 

PROMIN: Prog~a~~ Üni~o de Financiamiento a la Modernizacion .Industrial. 
Banco Nácional:de··comercio ·Exterior ( BANCOMEXT)4 

--,,,-,-- ~ '"" - ·,·-- ·º -,, ,.,- ;:;,; - ~- ,-,-:. ' -

A través •de 'op~~a'cione~ dé primer piso, NAFIN financia en forma directa a la 
pequeña; mediana y gi-an'.empresa para la adquisición de activos fijos, el capital de 
trabajo, el desarrollo de proyectos de mejoramiento ambiental y la adquisición, 
construcción o _remod_elación de naves industriales (excepto terrenos). En el caso de 
las empresas· grandes 'los recursos podrán destinarse también al otorgamiento de 
anticipos a proveedores y financiamiento a clientes o como cuasicapital a 
proveedores para apoyar su capital de trabajo y su expansión o modernización. 
El monto máximo de financiamiento se determina en función del flujo de efectivo de 
la empresa y de los requerimientos del proyecto, sin exceder del 75 por ciento de la 
inversión 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 función de las características del proyecto y del 
flujo de efectivo de la empresa y puede ser hasta de 20 años, incluyendo un periodo 
de gracia de 3 años. 

Por su parte el CONACYT tiene varios prograrnas de financiamiento como: 
.-,¡" 

• FIDETEC. Fondo de Investigac'ión y Desarrollo para la Modernización 
Tecnológica 5

, el cual consiste en:·• -/ t ¡ .. _ _ ·· ' __ ·_:. _ . -.> .; 
1) Impulsar la inversión del :sector,-;;;'p~ivado,:•;11adémalcc:;en::e1--desarrollo e 

implementación de proyectos· gue·:impHc:¡úen:'fcaractE!risticas ~de·· innovación y · 
desarrollo tecnológico. · - . · ·;y :;~t~-Y:i:>>}•:.:i> ,'. ~- ) .r >< · - ;, . 

2) Apoyar los proyectos_ de inversió_n para:ua :_innovación ''('.desarrollo _tecnológico 
que se encuentran - en "etapa .·precomercial'>!v•;qúe: comprende desde: la 
generación de la idea hasta la construéciórii'.dé:;prototipos además que-impliquen 
el mejoramiento de la competitividad de: las·empresas. -- "., : -· .- · . 

• FORCCYTEC. Fondo para el··- Fci'rt~'i~g¡·~v~M~·;a~·~tf~~z~~C:~~~i~~M~~~~;;,¿i~~-tifi~as y 
Tecnológicas Estratégicas6 cuyo objetivo e's :\'[~·.t <' ;' . • __ ··_< .. '.:- • .. -.. _- ; .. 
1) El propósito de este Fondo ;es}'el:,~de:, tr:abajar: con , grupos; empresariales, 

instituciones de educación superior, Yi,cerítros de)nvestigadón'.y desarrollo_ para 
- -OO-c.-,~-.-.;:-:·-,",~. =-·,~----,'""'""º--;- . o;--c:oo. -=-.--·':;---~ 0=-o,- --, ~ _'"_' -----;_•--,_·-:-::' --·~- '- -----

• ' 

3 http://w\vw.nafin.gob.mx/ - · : 
4 http://mexico.businessline.gob.mx/esp/index serv.html 
' http://rtn.net.mx.80/fidetec/ -
• http://info.main.conacyt.mx/damlfforccytec/index.html 
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estimular e inducir a las. empresas a que inviertan en Ja formación de centros 
que apoyen su propio fortalecimiento tecnológico. 

• PMT. Programa de Modernización Tecnológicá 7 cuyos objetivos son: . 
1) Estimular la modernización tecnológica de la pequeña y mediana empresas _del 

sector manufactura, de k>s•: subsector"es de::·'agricúltura:ce:y:óde·.los servicios 
inherentes a las anteriores. 0 · · : ·• . . •. · .. ·:. ·.· ··. · · ·. :· ·: •· .. ·• 

2) Crear un mercado activo d~ serViC:i~~ te~n~lóglcó?"para las peqÚeñas y, medianas 
empresas, a través. del ;,::désa.rrollo{~i·de;"'ser\licios'.lde .• ~;consu_lte>r:ía~~~generaI~.Y 
especializada, que cóntribÍJyan de··.Una• .. manera\ dirécta•-á>:su (modernización 
tecnológica. ··· -- :;t · ·- · ·- - ' ·· · ··· :,_ ..• _··.·.·_;_· .. ··.·_:·,: ., .. ·'-·· -··- . )>. - ·· ·•-.·-··-· .. •,···· ·· ·• · · · ···~---~:~~:>.~,/~":. -·-

En México en general se b°freC:en-lo~:sigui~nt~stipÓsde firí'aM'di3'mientos qÚepueden 
aportar al desarrollo dÉ()a•cogeneración como: f : ·· :.; . ,. . •i• · . 

• Proyectos de inv~rsiÓn'(mddemizaciÓn en~rªétic~\:i arTipliadondel. p~Océso)· 
Adquisición.de bienes de capital (Maquinariá<y:Ecfuipó) ··· ·• · ··· · ·· 

·,,: .. -. :·. ;.·. ,,,- --<- ~-,_.-·:· ;-~,'. :i~~-/ ·~ 

Y existen Jos siguientes programas para fcirtalecer el mercad.o ~ctivo de servicios 
tecnológicosy·de mejoramiento ambiental._c¡Lie'aplican.a'la·c:Ógemeración. 

• Modernización Tecnológica, incluyendo lass.ig~ientes actividades: 
1) Evaluación tecnológica empresarial con el fin de.dar: prioridad a proyectos 

tecnológicos · - · · · - · · 
2) Optimización de procesos 
3) Reducción de costos de producción 
4) Implicaciones de tendencias tecnológicas 

5) Medidas de mejoramiento ambiental ·•··•·· .. · · •.. · 
6) Capacitación técnica derivada de las áreas mencion.ñdéis anteriormente • • • :;':.:Y,'-< __ ,·• • • ,, • •o < • • '• • • 

• Mejoramiento Ambiental, con objeto cle~confrolar, mitigar,_€1irninar o ev_itar 
contaminación, aquí si existe tina clasificáción espeCifié:a'para la CC:igeneráción: 

1) Proyectos de cogeneración y ge~:~;~¡~~~~~ :rierg ías reno~~-~les 
_, __ .,_;::,~ .. . -·,·:¿___· _-· ·-

Todos estos programas ofrece~·fi~an~ia'mi~~to en moneda nacional o en moneda 
extranjera si la empresa es generadpra _de divisas. 

La tasa de interés de referencia es la TIIE para moneda nacional y LIBOR para 
moneda extranjera, más el margen que establezca el intermediario· financiero. El 
plazo se determina en funciónde las necesidades del proyecto, hasta un máximo de 
20 años, con el periodo de gracia que requiera. El monto máximo de los créditos en 
moneda nacional esta eri función del tamaño de la empresa: 

• Micro: hasta 1.7 millones 
• Pequeña: hasta 17 millones 
• Mediana: hasta 40 millones 
• Grande: en función de las características del proyecto . 

7 http://info.main.conacyt.mx/damt/pmt/index.html 
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Como se puede ver en el país existen y han existido programas de apoyo financiero 
para la construcción de plantas de cogeneración a condiciones favorables. Por lo 
que todo argumento de falta de acceso al crédito no aplicaría, a menos que la 
experiencia se refiriera a la banca comercial donde si a existido dificultad de oferta y 
acceso al crédito principalmente desde 1995. Situación derivada del quebranto 
bancario y del rescate del FOBAPROA, pero en ese caso ha existido la alternativa del 
financiamiento social, y si no, nuevamente la del exterior como los ejemplos citados 
en la sección anterior. 

5.4.3 ESTIMULOS PARA LA MODERNIZACIÓN TECNOLÓGICA 

No habrá más estimulo para la modernización industrial y tecnológica que la propia 
necesidad de conservar el negocio y mantener la competitividad en el mercado 
doméstico e internacional. 

Dentro de las deduccionesª, estímulos fiscales y aduaneros que aplicarían al 
desarrollo del potencial de cogeneración se encontraría la deducción del pago de los 

• Ley ISR. Artículo 41. Las inversiones únicamente se podrán deducir mediante la aplicación en cada ejercicio. de 
los porcicntos máximos autorizados por esta Ley al monto original de la inversión. con las limitaciones en 
deducciones. que en su caso. establezca esta Ley. 
El monto original de la inversión comprende además del precio del bien. los impuestos efectivamente pagados con 
motivo de la adquisición o importación del mismo a excepción del impuesto al valor agregado. así como las 
erogaciones por concepto de derechos. fletes. transpones. acarreos. seguros contra riesgos en la transportación. 
manejo. comisiones sobre compras y honorarios a agentes aduanales. 
Articulo 4:!. Para los efectos de esta Ley se consideran invl!rsiones los activos fijos. los gastos y cargos diferidos y 
las erogaciones realizadas en períodos preoperativos cuyo concepto se seriala a continuación. 
(Reformado) Gastos diferidos son los activos intangibles representados por bienes o derechos que pennitan reducir 
costos de operación. o mejorar la calidad o aceptación de un producto .. ror un periodo limitado, inferior a la duración 
de la actividad de la persona moral. Tambicn se consideran gastos diferidos los activos intangibles que permitan la 
explotación de bienes del dominio público o la prestación de Jri servicio público concesionado. 
Erogaciones realizadas en períodos preoperativos. son aquellas que tienen por objeto la investigación y desarrollo 
relacionados con el disefio. elaboración. mejoramiento. empaque o distribución de un producto. así como con la 
prestación de un servicio: siempre que las erogaciones se efectúen antes de que el contribuyente enajene sus 
productos o preste sus servicios. en fomia constante. 
Articulo 43. Los porcientos máximos autorizados tratándose de gastos y cargos diferidos, así como para las 
erogaciones realizadas en períodos preoperativos son los siguientes: 
1.- 5% para cargos diferidos. 
11.- 1 Oo/o para erogaciones realizadas en periodos preoperativos. 
111.- (Refommda) 15% para regalías. para asistencia técnica. así como para otros gastos diferidos, a excepción de los 
scrialados en la fracción IV del presente artículo. 
Artículo 44. Los porcientos máximos autorizados. tratándose de activos fijos por tipo de bien son Jos siguientes: 
1 00% para los siguientes bienes: 
hr.- Equipo destinado a la conversión a consumo de gas natural 
c).- Equipo destinado a prevenir y controlar la contaminación ambiental en cumplimiento de las disposiciones legales 
respectivas 
Articulo 46. La deducción de las inversiones se sujetará a las reglas siguientes: 
1.- Las reparaciones así como las adaptaciones a las instalaciones se considerarán inversiones siempre que impliquen 
adiciones o mejoras al activo fijo. 
En ningún caso se considerarán inversiones los gastos por concepto de conservación, mantenimiento y reparación 
que se eroguen con el objeto de mantener el bien de que se trate en condiciones de operación. 
Artículo 138. Las inversiones cuya deducción autoriza este Titulo, excepto las reguladas por el capítulo VI. 
únicamente podrán deducirse mediante la aplicación anual sobre el monto de las mismas y hasta llegar a este límite, 
de los siguientes porcientos: 
1.- 5% para construcciones. 
11.- 10% para gastos de instalación. 
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intereses durante el periodo de construcción para inversiones en modernización y 
mejoramiento de la infraestructura industrial y el estímulo que ofrece la Secretaría 
de Medio Ambiente, Recürsos Naturales y Pesca· mediante' el- Arancel Cero en 
Equipos Anticontaminantes. Este único estímulo en materia de adquisición de 
equipos refleja. las carencias de apoyos al desarrollo de la cogeneración y a la 
modernización tecnológica, así como al cuidado del mediO ambiente. 

Los organismos de representación empresarial sobre los estímulos fiscales 
manifiestan9 ,,que-1as siguientes•medidas·podríanayudaral desarrollo.deLsector:_ 

Como. una medid~-· para: fomentar lácompetitividad el sistema fis~a1: se .considera de 
vital importanciaelincorpor~r al·texto de Ley, estímulos fiscalesa la creación de 
empleos¡ nuevas inversiones~ y.fomentar las exportaciones; .·· Eívcierta época las 
empresas•tenían da;oportünidad• de gozar de. algunos estímulos fiscales, pero para 
obterierlose''d~bía'~~'(:urTípHr~éc:in diversos requisitos y trámites éomplicados." 

¡ .. ¿ -; :.:.~·: '.'" -. 

Por ello, se éb~sid~ra .. ;'q~e .los' estímulos fiscales deben ser' otorgados. a todos los 
contribuyentés/bajólas siguientes consideraciones: · 

Estímulosfi~~~l~~\p~·r~-l~~;c6ntribuyentes·que•·11even a-cabo riuevasinversiones.que 
permitán atraér¡capit~les~de'frabajO a nuestro país, Esos estímulos no sólo deben 
cubrir la posibilicla'd'iae{tener depreciación acelerada, sino también el otorgar 
créditos fiscales:•,::Prcimóver)as·'actividades de nuestra economía que son prioritarias 
y que durante)os úitimos:áños no han tenido la inversión que se amerita. 

Actualmente,0.~k's :'productos me)(icanos son cada vez más reconocidos en el 
extranjero:; Lá.';:J:eíidencia en: los' últimos. añOs ha sido de incremento en las 
exportaciónes mexicanas, por lo que LJna medida interesante sería la de establecer 
estími.Jlos. fiscales a las exportado.nas. Como en años pasados, se debe incorporar a 
la legislación.fiscal, eréditos fiscall::!s que fomenten la generación de empleos, y que 
permitan ciño con año incrementar su planta laboral 

Mucho se tía comentado de la necesidad que tiene el país de contar con inversiones 
directas en bienes de capital y no de instrumentos financieros que pueden ser muy 
volátiles. Así las cosas, se considera que el otorgar créditos· fiscales para la 
realización de actividades productivas puede originar un incremento en el capital de 
las empresas. 

Actualmente se contempla la posibilidad de obtener un crédito fiscal por inversiones 
en investigación y desarrollo de tecnología, sin embargo, el mecanismo para 
obtenerlo inhibe el que las empresas deseen invertir en este renglón, por lo que es 
indispensable establecer mecanismos que permitan mejorar nuestro nivel 
tecnológico y la aplicación de estímulos fiscales. 

VII.- 10% para equipo y bienes muebles tangibles y no comprendidas en las fracciones anteriores. 
Capítulo VI 
De los Estímulos Fiscales 

- No existe nada -
Ley del !SR. Capitulo 11 de las deducciones, sección III de las inversiones. Fecha de actualización enero del 2000. 
~ttp://w">vw.aaapn.orglamigaaalleyes/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 ='construcción 'y 'durante e la 
operación del esquema, se pueden considerar escenarios de financiamienfo para el 
periodo de construcción que generalmente es un esquema de. fina ricia miento 
propuesto por el fabricante del equipo o desarrolladO:r,: .. vcse ,·puedéri·.considerar 
varios escenarios de financiamiento para el período:posterior: a·)a; recepción. de las 
obras. 

Por lo anterior se puede considerar como escenario de cOsto .. fihancierc:fel~de una 
empresa participante en proyectos de este 'tipo. p: partir- é!e1 inofitci de inversión de1 
proyecto y del costo financiero, más un programa dé inv.ersioneis' "físicas", así como 
de estimaciones sobre insumos nacionales mínimos para él proyecto, se. puede 
negociar el financiamiento para el período posterior a la recepción de las obras o 
financiamiento de largo plazo. 

En cuanto al financiamiento de largo plazo, es conveniente destacar que los 
términos y condiciones de financiamiento que se emplearán corresponden a una 
práctica común Usada 10 para este tipo de proyecto.s de infraestructura industrial, así 
como de Ja situación actual de Jos mercados financieros internacional y del país. 
Cabe mencionar que Jos mismos son función de un sinfín de factores que varían en 
el tiempo como lo son los aspectos macro económicos, de mercado, etc.; por lo. que 
sólo sirven de referencia para realizar el análisis. 

COSTO FINANCIERO DURANTE LA CONSTRUCCIÓN 
Linea de crédito de un banco comercial nacional o extranjero con la .participación de 
Ja Banca de Fomento nacional, o crédito directo por el fabricante principal del equipo 
para Ja parte Importada y para el componente nacional, establece los siguientes 
parámetros (tabla 5.18):'" 

Tabla 5.18 Condiciones de financiamiento durante la construcción 
Condiciones Financiamiento 

Monto (mdd) 
Tasa(%) 
Comisión Apertura (%) 
Comisión de Compromiso(%) 
Participación (%) 
Forma de a o 

3 
8.12 11 

1.0 
0.5 
100 

A valor futuro al inicio de Ja o eración 
Referencia: Elaboración con datos de CFE y propios 

Es preciso remarcar que esta es una de las múltiples condiciones de financiamiento 
a las que tienen acceso las empresas participantes, pordo que el precio base para el 
financiamiento de largo plazo es únicamente una,;estimación y que Ja volatilidad del 
mismo puede ser alta, dada Ja variedad de empresas multinacionales que pueden 
participar y que, por consecuencia, tienen . acceso . a diferentes fuentes de 
financiamiento, costos de directos e indlrec~os,.as¡:>~Stos impositivos, etc. 

- .- '' . 

'" El valor de la tasa de descuento de 10% en términos reales, corresponde al aplicado tradiciorÍalme~te en el 
documento "Costos y Parámetros de Referencia pro-a Formulación de Proyectos de Inversión en el Sector Eléctrico 
(COPAR)"'. elaborado por CFE. 
11 Tasa Ponderada (Libor+0.5% y Libor+2.5) 
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COSTO FINANCIERO DÜRANTE LA OPERACIÓN 
En cuanto al período posterior a la recepción de la obra, se pueden considerar tres 
escenarios. Paralastásas bases·se'-considera·1a-curva "swap" que· se obtiene del 
sistema Bloomberg y · normalización .. de los períodos de· construcción 
aproximadamente de dos años a partir de Ja.recepción de' la obra. º''" - -- -- . . . . . ' ~ -. . -.. -

Escenario 1: 
Caso Base, condiciones de financiamiento considerando exclusivamente a la banca 
de fomento .. nacional12 • El 100º/o del precio pactado con el desarrollador es 
financiado por esta fuente. La comisión de apertura se aplica sobre el 100°/o del 
monto a financiar y se considera pagadera a la aceptación de las obras. El servicio 
de la deuda, amortizaciones e intereses, se consideran pagaderos en forma anual. 

Escenario 2: 

. Tabla 5.19 Condiciones de financiamiento 
Condiciones Financiamiento Nacional 

Monto {mdd) 
Tasa {%) 
Comisión apertura (%) 
Participación (%) 
Amortización (años) 
Sistema de a os 

3 
10.1813 

1.0 
100 
10 

Amortizaciones i uales 
Referencia: Elaboración con datos de CFE y propios 

Condiciones de financiamiento considerando exclusivamente un financiamiento 
bancario. En este escenario se considera que el 100% del \precio pactado es 
financiado por la banc;a comercial, aún cuando esta fuente de financiamiento al 
plazo requerido es¡ difícil de conseguir y en su caso, su costo es alto. La comisión de 
apertura se aplica sobre el 100°/o del monto a financiar y se considera pagadera en 
la fecha de aceptación 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) 
Tasa {%) 
Comisión apertura (%) 
Participación (%) 
Amortización (años) 
Sistema de a os 

3 
11.4814 

1.0 
100 
10 

Amortizaciones i uales 

'ºCon 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 años de repago; una comisión por 
disposición de 0.50% y una comisión de compromiso de 0.05% anual. pagaderas 3 días antes de la fecha límite tle 
disposición. Esta fecha esta relacionada con la aceptación de las instalaciones. 
"Cotización de BANCOMEXT en fecha 16 de febrero de 2001. Tasa LIBOR + 420 puntos base. Se tomó del 
sistema Bloomberg. la curva .. Swap Rate" a 1 O años con fecha de junio de 2003 cuyo valor es de 5.98 (redondeado a 
dos decimales). 
1
• Cotización de fNBURSA. en fecha 27 de febrero de 2001. Tasa LIBOR + 550 puntos base. Se tomó del sistema 

Bloomberg. la curva .. Swap Rate" a 10 años 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 considerando una participación del 70°/o de la banca 
de fomento o del fabricante y 30% del propietario del~proceso. De a.cuerdo con 
experiencias prácticas este esquema ha resultado muy práé:tico, aunque no en las 
mismas proporciones de participación aquí expresadas. Se usará este escenario 
para la evaluación. 

La comisión de apertura aplica sobre el 100º/o de la parte financiada y se considera 
pagadera en la de aceptación de las obras. El servicio de deuda, amortizaciones e 
intereses, se consideran pagaderos en forma anual. 

Tabla 5.21 Condiciones de financiamiento 
C d. . Financiamiento para la fracción financiada y 

on iciones componente Nacional 
3 

10.1815 

1.0 

70 
10 

Monto (mdd) 
Tasa(%) 

Comisión apertura/riesgo 
político (%) 

Participación (%) 
Amortización (años) 

Sistema de a os Amortizaciones i uales 
Referencia: Elaboración con datos de CFE y propios 

El procedimiento seguido para el análisis en dólares, con un tipo de cambio real e 
igual o mayor a 9.4: 1 pesos de 1999 por dólar, supone una apreciación del tipo de 
cambio en términos reales. Esto es importante ya que el poder de compra del peso 
frente al dólar no se sostiene en el largo plazo. Así mismo, la inflación en dólares 
de 2.5% corresponde bien al promedio histórico. 

Si bien el mercado petrolero es muy incierto, el escenario de precios de los 
combustiblesf.debe mostrar niveles razonables y ligeramente altos. Por otra parte y 
en relación 'con el nive(de( precio de compra de los excedentes eléctricos asociado 
al costo marginal del nódo de interconexión, bien podría estar cerca de los costos de 
transferencia de las plantas de CFE a la transmisión, los precios de transferencia de 
la energía eléctrica generada de· S2 dólares por MWh es alto con respecto a los 
precios que paga CFE a algunos generadores externos (entre 30 y 40 dólares por 
MWh, según el tipo de central, el precio del combustible y el factor de planta 
realmente despachado). Sin embargo, dicho precio de transferencia está en niveles 
semejantes a los costos unitarios de generación para plantas termoeléctricas con 
unidades de 350 MW y factor de planta de 75%, publicados en el COPAR. 

"ldem 1131 
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5.4.S ANÁLISIS DE LOS FACTORES CLAVES 

BAJO EL ESCENARIO 3 
Por la naturaleza del proyecto (en base al caso presentado en el capítulo 2) la 
evaluación financiera se realiza comparando el resultado neto de operación del 
proyecto, con los pagos financieros para amortizar principal e intereses que deberá 
realizar el dueño del proceso, más la recuperación del capital que el aportaí bajo el 
escenario de financiamiento 3. 

Tabla 5.22 Análisis con venta de excedentes eléctricos TG-CPC-HRSG 
TG·CPC-11 K~G 

P1oducc1on de "aror 
Producc1on de elccu1c1dad 
Costo 1n.ialac1on 

E"'ccden1c:s term1cos 
E'ceden1e1 1ermu:os a"' entot 
1 "''-'-''h"l'llc:• \0 IL·1,111~"' 
l ,.poa1;1d.i.I 111 .. :.11.i.l .. 

---------- -- ------
8000 L¡l'h ''"e 

1 MWr 

3.41::! ... " t' 

1.41::.200 M\\r 

:: S Ml.l.e 
--·------------ ·-~1-4 Lp.·ñ 

. \.¡t 'h 

:"' ""· 
:; "'" '1.1\.\ t' 

f'os1blC' p!t'CIO .. m111 e .. cedC'h\C'~ IC'l"11f;(H .. •hlllU\ .1 COSIU 

dC' 11enerac1on 

,.,~.';~:!'' :JI (0110 de p.eneracmn 
Conn de la 1n1.1al.u;10n 1 e_,.( P( -HR~l• 
Costo de O&:M adu::mnal 
Costo de O& D e\cedenit: 1crm1co 
1;,.cedcn1es 1erm1co• a .. enlil 
l'oublr \l.'fll• dr r1tc:rdrn1r• trrm1co1o 
\ ent .. tl•· ,.,,·..-,1en1t·' el.·,·1n •. ,,, 
~horuu. couo" dr oprrac:ion 

t~•cl'drnlr' comrrcuill'' 

O 096 l'!-iS.'M\\"h 
o 001 vss \.¡¡ 

·L¡i.ar\u 
l .. ~ 1•1<• 

,,., ;, .. t ''°'"r' 
::!.Q':"1 ~lit> s ª"º 

QQC!D Del co51n ma1p111al 1c¡1.1011al 
~::? U!\S 1.Wh o.;oslo m111~11Htl 1ctt1unal 

Q 4 s ti!\~ 
::?4 h.d1a 
30 01.11·111cs 

S 1 5J S·mJ de pu natur.111 

Fuente: Elaboración propia 

El monto total del proyecto es de 8,633,366 de dólares de 2000. La responsabilidad 
del financiamiento durante la construcción será del desarrollador; durante la 
operación es del dueño del proceso. 

Tabla 5.23 
Flujo de efectivo e Intereses durante la construcción lnílacmn anual lnf Mensual 

94 2,,!;0"/o 0,206ª/o 

Dólares de 1999 $tus$ 

Meses 
Total Total Valor presente tasa mensual 

G..CPC-HRSG corriente constante neto corriente u 476%1 

Ene-99 660,625 660,625 679,226 7:!7.41:! tasa anual 

Feb-99 660,625 660,625 677,630 7:!7.41:! 5 87~·o 

Mar-99 660,625 660.625 676.436 7:!7.41:! Rc<il 

Abr-99 660,625 660,625 675.046 7:!7.41:! L1bor = 87 nts 

Mav-99 660,625 660.625 673.656 7:!7.41:! 

Jun-99 660,625 660,625 672.273 7:!3.%6 

Jul-99 660,625 660,625 670.692 7:!0}i36 

Aao-99 660,625 660,625 669.512 717. l:!J 

Sec-99 660,625 660,625 666.136 713.7:?6 

Oct-99 660.625 660.625 666.763 7 IU.J-14 

Nov-99 660,625 660,625 665,392 706.Q74 

Dic-99 660,625 660.625 664,024 703,630 
Ene-00 o o o 

Total 6,167.500 6,167,500 8.059.189 8_633.366 

Intereses 465.866 ca nal 8.167.500 Ca 1tal + mtcrcscs al m1cm de la n crac1ón 
8_633,366 

Fuente: Elaboración propia 
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Para este efecto, el resultado neto de operación del esquema de cogeneración se 
determina como la diferencia entre los ingresos por los ahorros obtenidos por el 
esquema respecto a la forma convencional· de -satisfacer - sus requerimientos 
energéticos y por la venta de excedentes generadOs con20. MWe de capacidad a la 
red; y los costos de generación de los excedente,s_ comerciales del esquema; a su 
vez, los ingresos se estiman en función :de,un-pre,cio_ de campra regional marginal 
que se tomará al 90% por parte de la red/ que _cifra 52'.0 dólares de 2000 por MWh 
y decrece gradualmente hasta el valor de SO.O dólares por MWh al final de la vida 
útil de la instalación que se toma como 20_ años .. 

Tabla 5.24 

9.4 Cálculo del resultado nato de operación con excedentes eléctricos 211 M\\" rrec10 deractor l~rerac•on 'neto Ut1l1dad 

Año US/Sm3 venta de eta Kcal/MWh 'Ingresos ¡costos delCostos de ! !Resultado operac1ona 
G.N. US$/MWh planta MWh) uss O&M combustible neto 1 

1999 0 154ti 40 8 o Q70 lt>7tdtdl :!.NIJ.QJ7 

2000 o 15:?tt 4h 7 o t,l('IQ 167.&f'I!' 1 :?.t>U!'.75l.I 7.81Q.73~ lb.083 7.1;?7_5!"7 

2001 o 1507 4h h o Q68 lti731-I 4 :!.nn7 !'tD 7.7l.15.1 IK 16.0toQ 7.037.llSO 

2002 0 1.&R8 4t> !' () Qto7 ltt71to3 K :?hl•-.1.-'{l<.I 7,770.5KO 16.05.& f>.ll.a7.7;?;: 

2003 o 147(1 46 4 o q67 lb701) .& :?.t> 11 :?3 5 7.74b,l IK lto.~(I 6.854,-IUll 

2004 u 1-'51 4ti3 º"°" lb6Kt>J 1 :?.h13.0t>.'.i 7.7:?1.7.D lb.U:?~ t> 77:: ;'lh 

2005 o 1433 4b 2 o Qb5 ltot'>71:? 4 : t>l.J.tl'l:? 7,toQ7.4:?t> lb.011 to.hl\h "'ºº 
2006 o J.JJ5 46 1 O•<>I )bt.562 4 :?.hlt>.7:?:" 7.to73.IQ.J 1~."Q' h t>ill .J4:'í 

2007 o 13Q8 460 o Q63 1t.NIJO :!.lllH.55.J 7.b-4"·º'" 15.Q82 ti.517.t>t.K 

2008 o 1380 45 o O.Qb::? JM:?t.3:? :! ti:?0.3117 7.ti:?.J,Q('oll 15.Ut>fi t> .J~.J 4Uti 

2009 o l3b3 45. (IQ61 ltotil 13 h :.h::.::: 7.ti00,457 l:'í us; tl.3(3 '"' 
2010 (.1 13.Jti 45 7 04óll IMlolh.JU :?.h:?.J .ti'."' 7.577.0::4 1~.QJ4 "':?7:? :'í:? 1 
2011 O IJ:?lol 45 b OQ60 lflSKl.J 7 :?.ti:?5.IN.J 7.5~3.17'.' 15.4:?5 h.1'1:?.K7:" 

2012 Cl 1312 45 4 O 9SQ lti5t>ti5 4 :?.t•:?"7 1;: 7.524.4(10 15.410 h 11.J.:?~.J 

2013 {) l:?(jlti 45 3 O.Q5K lb5S1ti 3 :?.b.:!ll.57:! 7.505.til.IK 15,1\4(1 ó.11Jt>.5Q5 

2014 o 1280 .as:? O.Q57 IM3ti74 2.631 . .JI.:' 1 . .as::.010 15.KK:: 5.451.1.4.J.:' 

2015 o l::?b.J 45.1 0.95b lb5::?1K 6 :?.n33.:.":5.J 7.45H51t> 15.KM~ 5.HK.J.:.':ti:? 

2016 o 1248 45 o 0.955 l6506Q Q :?.b35.04K 7 . .JJ5.037 15.853 5 IW4.:'í.J2 

2017 o 123:? 44 o 095-1 16-1921 3 2.t>Jt>,t.1.J:? 7.411.t.J:? 15JD'-' 5.735.77:? 
2018 o 1217 44. o 954 J6477:?Q ;.': to3H.7KK 7,JKH.3(1(1 15.825 5.hti:!.4JU 

2019 o 1202 .... 7 0.953 16462.J t> :!.h4(1tiJC 7 Jt-5.fl..J:? I~ Kili 5.541 l¡)U 

2020 o 1187 44 b 095~ lt>447ti4 - ~.h.J~ .JK.J 7 J"'l.M~7 1 ~.74h 5 <~11.UJ.J 
Moncd.1 wmcn1c de 1 QQ'-1 Vl'S •\L :?11110 

Fuente: 
l'l\~A l>L IJC~CUENl o 11 :':~ºu AL :?11 ·\r':U~ 

Elaboración propia 

Estos flujos consideran los siguientes supuestos 
Inflación anual: 2.50% 
Tasa de descuento noml_nal: 15.00% Trema 
Tasa de descuento real: 
Periodo 

12.20% 
20 

Tasa de Interés nominal: 12.93% 
Tasa de Interés real: 10.18% 
Tasa de Interés durante la construcción: 5.87% anual real 
Tasa de Interés durante la operación: 10.18% anual real 

n7o.otW lJ -lhºo 

741 tJ7\l lll!':?" .. 
KlltdW3 1154"., 

870.~7<,i l:?t>t>"., 

'IJ3 ; 11 1:: 7( .... 

44:'\ 01 :'í l .J K~" .. 

1.11~'<?0:: l:'íl.I(º., 

1 115 :>loitJ 17 07° .. 

1.17.J {l!\h 1 S :'H"., 

1:::;1 Nt14 ¡<1;.J"., 

l:?MN"'""' ::11.J"º•· 
1.3.J.J Jsu ::111;:;" .. 
\ JCN.:!~( :?:?IO"u 

1..J:'í::.:?ot> 2.J Ul"u 

1.5110.2 ... 11 :::'í .:'l"u 

1.5:'íS.3S7 :?r..Jl"u 

l.t>Ot.1.~J 17 ti3° .. 

1 tit>O.ll:?l :?K Kó'!u 

1 7U<J :'37 311 HI",, 

1 ''h . .:!11~ :; 1 Jti~ .. 

l l((lc-,11~1· J:?ri:?"·· 
4MJI Ju; 
1 I00.2M• 

La participación. de la .inv~rsión a crédito se paga con el resultado neto de .la 
operación durante dos primeros 10 años, por lo que el restante resultado neto de 
operación;dl,;!be.pag~ú; la.inversión propia, y lo que qued-e, es la utilidad operacional 
del proyecfo: 7''.'':';c•-- - .e_ 

Los análisis de flujos financieros mediante los cuales se evaluó 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 cogeneración. Las 
fuentes probables de financiamiento podrán incluir créditos de bancos comerciales, 
banca de desarrollo;- capital de inversión del fabricante o desarrollador y capital del 
dueño del proceso. 
Fig. 5.5 

INGRESOS 
VPN en 2000 
AE20al\os 

8/C 

M Constante 

Tasa Real 
$1 803,038 

$229.676 

'°" 

FLUJO DE EFECTJ.VO 
229,676 

1999 t----t-l--___._t_t~· ~t _ _.t __ ----¡r 2020 ANOS 

J 
s (1,726,673) 

en 2000 

Fuente: El_aboración propia 

De acuerdo con un análisis de sensibilidad efectuado sin venta de excedentes 
térmicos: La participación del capital propio podrá pasar de 20 a 46% y el valor 
presente neto será de O con un periodo de recuperación simple de 20 años. La tasa 
de interés podrá pasar de 10.18 a 10:450/Ci y el valor presente neto será de O con un 
periodo de recuperación simple de. 2o>años. El monto de inversión podría tener un 
incremento de 0.91% y el valor.:présente neto será de O con un periodo de 
recuperación simple de 20 años. Bajo :esta evaluación y con los supuestos que 
reflejan las condiciones de finandainiento más favorables que se han tenido en el 
país durante los últimos 7 años,: el proyecto resulta ser poco viable TIR 11.90% y 
TIRM 11.50%. 

Involucrando en el .análisis l~:·~osibÍe venta de excedentes. térmicos tendríamos el 
siguiente flujo de ingresos adicional con la venta del 10% de la capacidad de 
generación de excedentes;· 
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Tabla 5.25 
ANÁLISIS CON VENTA DE EXCEDENTES 

20% propio 80~u rircstamo al 10 IH'h1 anual real 
20 

MWe 

1--
5"'ª:.:1d:;;<;..• -" Amortización Intereses Re~~'i:do Años de 

recuperac1on 
de la 1nvers1ón 

Pagos 
anuales 

Resultado neto 

operac1on 
TaH 6.906.693 ... 
1118% 8331.135 

10 18-... 5.755.577 
10 18... 5,180,019 

10 18"4 4.804.482 

10 11!1% 4.028.904' 

10 18% 3.453.:MB 

10 11!1._ 2.877.789 

,o 18.. 2,302.231 

10 'ª""' 1.728.873 
1018% 1151.115 

10 18"4 575.558 
10 18"4 

Total 
\.?h"LXlOCI 

575.558 772. 168 

575.558 64.C.510 

575.558 585.918 

575.558 527,326 

575,558 468,734 

575,558 410 142 

575.558 351.551 

575.558 292.959 

575.558 234.367 

575.558 175 775 

57!t 558 117 184 

575,558 58.59Z 

6.906,893 1 4.639.225 

3.697.971 1 2.973.525 

Fuente: Elaboración propia 

operación 

676.0M 

806.80.1 
870.57'~ 

9).1.J 11 

l .05!i.70J 
1.115.38'' 
1.174.086 
l.:'.JIJWll 
l.::?88.!ióll 
1.344 . .180 

1.344.:?~~ 

1.453.:?0tl 
l .~Oó.:?46 
l .558.3S7 
1.604.h-ll 

l.bóU.021 
1.709.~J7 

1.758.:?0:? 
l.K06.f1;16 

199'> 
2000 
::?001 
2002 
::?003 
2004 

::?OO!" 
2006 
:?007 
2008 

:?004 

2010 

201 t 
2012 

::?OIJ 
2014 

2015 
2016 
2017 

2016 

:?Olll 
2020 

VPS' en .:?Uuo 
VPN en :?OUO 

total 
( 1.726.673) 

l.347.72ti 
l.:?::?0.067 (478.098) 
1.161.47.Ci 
l.I0:?.884 (::?3:?.305) 

( 110.48()) 
QS5.700 4.315 
9:?7.IOK 

304. lfll 
7~ l .~J:-< 

710.:?3 I 

1.344.::?55 
1A53.206 

1.558 . .187 
1.604.641 
l .h(10.0:? l 
1 70'1.~37 
1.758.:?U:? 
l.KU6.0:?t1 

6.671.497 S1.803.038 EE 
$ ET 

Los resultados de operación netos con la venta de sólo 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 

Año US/$m3 

1999 
2000 
2001 
2002 
2003 
2004 
2005 
2006 
2007 
2008 
2009 
2010 
2011 
2012 
2013 
2014 
2015 
2016 
2017 
2018 
2019 
2020 

G.N. 

Moneda cornente de 1 QQQ 

OO:?Q.¡ 

002Q-' 

002Q3 
002Q2 

002Q2 

OO:?Ql 

002'W 
O O:?QU 

O O:?SQ 

00288 

o 0288 

o 0287 

00287 

0028b 

0028!\ 

0028!i 

o 028-' 

00283 

00:?83 

00282 

00281 

00281 

Fuente: Elaboración propia 

eraclón con excedentes ténnlcos 

1-'l.M7.00:? 
137.273.Q)-I 

132.Qlb.143 

128.580.Kb!i 

12".:?75.0-IO 

1:?0.005.30.i 
115.777.Q7(1 

111.SQQ,OI Q 

107.47-1.092 

103.408,478 
QQ.407.116 

95.47-1.58(1 

'H.til!i,087 

87,832,-1"11 

84.130.28:\ 

80.511.t-O-I 

76.Q7'1.22Q 

73.535.!'Q2 

70, 182. 783 

66.922.559 

63,756.351 

60.685.276 

Ingresos 
uss 

Costo del Resultado operac1ona 
1 agua US$ Costos O&D neto 

-l.032.18Q 

3.8Q!i,-102 

).n4.8bM 

3.b:?5.7M-I 
3,-IQ).33'.'i 

3.362.6<14 

J.234.027 

3.107,483 
2.Q83.203 

2.Kbl.317 

:?.741_Q40 

:?.6:?5.17Q 

:?.51 l.12M 

2,3QQ,R70 

:?.2"11.-177 

2.18b,Ol I 

2.083,52:? 

1.Q84.0SI 

1.887.629 

1.794.276 
1.704.005 

233.658 

22b.240 

21M.8tol 

211.532 

2o.a.:?h4 
1Q7.116Q 

l 8Q.Y56 

182,Q3!i 

17ti.Ol-I 
lbQ.20-i 

162510 

155.Y-ll 

l-IQ.50:? 

143.200 

137.U-11 

131,028 

125.167 

119.460 
113.911 
108.521 

103,294 

80.826 

78.:?bO 

75.707 

73.172 

70.658 

MUtiY 

bS.708 

63.280 

60,88b 

58.SJU 

56,:?15 

53 442 

51.71 !i 

-IQ.53:\ 

-17.40-1 

45.325 

43,:?97 

41.323 

39.403 
37,53Q 

35.731 
VPN AL 2000 

TASA DE DESCUENTO 11 .2.2% AE :?O AÑOS 

··-- .. -·- _ .... --, 
TESt~ r1 ry,. 1 

F/:;LJ. 11·1.: ~--' I, -·--------·-· ·-··-·~ -- -- - -- -~ -·-' 

3.71770h llK2 ll:'I" .. 

3540 "-'O:? 1174 2t>" .. 

3 -lt1'.'i.:>oo 1171• ..¡(•" .. 

3.3-11.Ul\ll 117:> 53" .. 

3.:?18 -112 1170 tof>"., 

3.l147.-157 l lh7 Ku"., 

2.Q78.'.'h2 l lt>-l l.15" .. 

2.8hl.2óK l lt•:! IO"u 

:!.7-16.303 J 15lJ :?hªu 

:?.633.583 l 15t- -13" .. 

:?.5:?3.:?l!i 1153t>O"u 

2 41'.'i.24t> 11'.'iO 7!ol"u 

2.3114 411 11-17 Q7" .. 

2.:?07.13-1 11-15 lh" .. 

:!.107.(1).:? 114:? 3h"<:. 

:?.t>Ol.1,658 1134 !ih"., 

l ,QI '.'i.05K l 13b 78'"" 

1.823.:?68 1133 9Q% 

1,734,315 1131 22% 

l.648.215 1128 45% 

1.Sb-1,980 1125 68%. 
25.745.113 

2.%b.4.J4 
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El flujo de efectivo del proyecto para este caso sería: 

Fig. 5.6 

INGRESOS 

VPN en 2000 

AE20años 

B/C 

FLUJO DE EFECTIVO 

(1.726,673) 

en 2000 

Fuente: Elaboración propia 

M Constante 
- Ta•a Reat· 

$27 .. 548. 150 

$3,509,160 

14,91 

20W A!>IOS 

El análisis de sensibilidad· muestra que se trata de un proyecto débil frente 
supuestos drásticossobre.el valor.de.parámetros claves del proyecto; . 

Un análisis de sensibilidad; qÍ.Je ·.·muestre los aspectos claves que . favorecen la 
viabilidad del esquema.· de)cogeneradón y que hagan que el proyecto sea más 
robusto respecto a variaciones én'.' los supuestos claves, se deberá enfocar en 
mostrar como, en· que. nivel'y en que orden son más significativos para ese 
propósito. El análisis se pres~.rita en la tabla 5.27. 

Los resultados niuesfranJa fortaleza financiera del proyecto que responde en primer 
lugar a la posibilidad~de yender parte de sus excedentes térmicos, logrando una 
mejora en términos de. la TIRM de 12.3% respecto al caso base y con sólo un 
pequeño porcentaje (5%) de venta de su potencial de generación de excedentes. En 
segundo lugar el proyecto responde a una disminución en el costo del combustible 
(-10%) con un.incremento de 7.8% en la TIRM. En tercer lugar un incremento 
(10%) en el precio de compra de los excedente eléctricos hace que se mejore la 
TIRM en s:5°/o, aunque esto. haga a un más 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 también ofrece una mejora sustancial en el rendimiento del proyecto 
pero menor que, las anteriores tres, pero esta es más factible, ya que no. implica 
conseguir compradores _para los excedentes térmicos, dism.inución del precio del 
combustible o subsidios, y un precio de compra de los excedentes por parte de CFE 
por encima de 30 ó40 US$/MWh que paga a los generadores.externos. 

Por tanto, un precio. de compra marginal mayor al 90%. de. 52 US$/MWh, mayor 
cantidad de'venfa de excedentes comerciales a la red, y ün precio más bajo del 
combustible o subsidio, harán principalmente que la viabilidad del proyecto crezca y 
se robustezca y con ello el propio proyecto tendrá la posibilidad de generar Jos flujos 
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para cubrir incrementos en el costo de la inversión, variaciones en las tasas de 
interés y en los niveles de la tasa de descuento. 

La materialización de estos supuestos requieren de una modificación en la 
reglamentación, y con ello permitir una capacidad mayor a 20 MW como venta, 
transparentar la determinación del precio de compra y hacer más 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, sí. es _que se distingue entre 
estas dos generaciones, y por último el más importante y favorable a la economía 
del esquema de cogeneración, como y a quien vender los ·excedentes térmicos, que 
de otra forma su energía se convierte en rechazo de calor y el proceso en 
convencional. ··-

Por otro lado y en menor medida, los ahorros respecto a la forma convencional 
(factura del combustible y factura. de la.· elect.ricidad en la red) pueden tener un 
incremento si la tarifa eléctrica industrial sufre ajustes a la alza o disminución del 
subsidio, esto ayudaría a incrementar. el flujo de ahorros del proyecto. Una tasa de 
interés durante la operación menor a 10.18 ayudaría al proyecto y una tasa de 
descuento menor al 15% nominal•también ayudaría al proyecto a generar los flujos 
requeridos. Por lo que más que condiciones de financiamiento eri la actualidad, son 
condiciones de regulación, 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 cogeneración. 
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Tabla 5.27 
ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD DE LA EVALUACIÓN FINANCIERA 

dólares constantes de 2000 tasas reales 

VPN AE 1 BIC TIR TIRM PR 
en 2000 20 años simple EE ET 

S S % % años MW/año Ton/año 

Valores. 

Caso Base 76,364 9,728 1.04 : · .11:90 .:. ;: 11 .. so 17.44 20 o 
Costo de inversión t 10% ·763,453 ·97.251' ., 0.6Q · :> (40 :: 8.40 · · 30.00 20 o 
Tasa real de descuento -3pts 1,647,635 170,505. >,. ÚS ;:·~'. '19.67.: ;.,, 11.90 6.60· 20 O 

Tasa de interés de la deuda : :~~ ::~:~ :~:~:~ . · :·~! e~: :::~~ ':· :~:: . :~:~~ ~~ O 

Precio de venta excedentes eléctricos • lll"ó 6, 175,695 786,677 · 4.58 .>\ · ,'5a.2!i' ' ' < 20.00' ' 2.01 20 ' o 
' 211•.. t2,275,026 1.563,627 8. 10 ; 103.30 ;:l 23.50 1.08 20 

Cantidad venta de excedentes • 1 ~·. 227,789 29,016 1.12 12.91Í ' 1°1.BO 14 6J 23 

•~o·• 218.263 35.446 1.14 13.29 :·; 11'.oo .. 1402 24 

Precio de los combustibles · 10% 5,3t5.517 677, 105 4.88 51.94 · / 19.30 ·, 2.29 · 2o , O 

·15% 7,935,099 1,010.794 560 71.28 '21.20 1.61 20 o 
Venta de excedentes térmicos • 5% 12.948,921 1,649,470 8 50 108.27 , 23 80 ·. 1.03 20 73.0t3 

• 10% 25,821.477 3.289.212 1595 203.23 27.70 0.53 211 146.027 

i r:;;-1 + 15% 38.694.033 4,928.954 23 41 298.70 30.20 0.36 20 2t9JUI 

1 ii: 1 • 100% 257.527.49t 32.804.570 150 15 1,912 61 42.90 0.06 < 211 1.460.27& 

~-; .-:i 

1

1 Diferencias . , 
i::,. •-:rj Caso Base O O 0.00 O.O O.O O.O O.O : O.O 

. ,_,_... ~:.n Costo de inversión • IU% -839.817 ·106.979 -0.44 -7.5 ·3.1 12.6 O.O ,00 

I;:~~· >7~\ Tasarealdedescuento -Jpts 1.571,271 160.777 0.91 78 04 'oo o.o 
1 ··:: _-·---, i Tasadeinterésdeladeuda · tO"• 282.534 35,989 0.17 7.4 08 O.O O.O 

,' ... ;.-: . -15~• 423.801 53.984 025 3.6 1.1 ; 00 00 

\ :·. . Precio de venta excedentes eléctricos • ltl'!ó 6,099,331 776.949 3.54 46.4 8.5 :"·15.4 · •·r· O O'· 1
:. O.O 

¡ • 211'• 12.198.662 1.553,899 7.06 91.4 12.0 . ·16.4, '. ' ·.o o. . ': o o 
: ~~ Cantidad venta de excedentes + 15'ó 151.425 19,288 0.08 1.1 0.3 . ·2.8 : , 30 : O.O 
: • _ • . _, + 20~ó 201,899 25.718 O. 10 1.4 0.4 . ·3.4 '. · ::, 4.0 : '.r O.O 

¡ ,,. Precio de los combustibles • 10% 5.239. 153 667.377 3 84 40.0 7.8· ·15.2.· ,: 0,0 . ¡:O.O 

-15% 7.858.729 1.001.066 456 594 97 .155· o.o 1[oo 
Venta de excedentes térmicos + 5% 12.872.557 1,639.742 7.46 96.4 12.3 -16.4 O.O . ' · :¡ 73.013 

+ 10% 25.745.113 3.279.484 14 91 191.3 16.2 -16.9 . o o . :: 146.027 

+ 15% 38.617,669 4.919,226 22.37 286.8 18.7 ·17.1 O.O ·j: 219,041 

+ 100% 257.451,127 32,794,842 149.11 1900.7 31.4 ·17.4 o.o : 1,460.278 

VPN Valor Presente Neto TIR Tasa Interna de Retomo 

AE Anualidad Equwalente TIRM Tasa Interna de Retomo Modificada 

SIC Relación Benef1oo!Costo PR Periodo de Recuperaoón de la Inversión 

1.1 Excedentes eléctricos 1:1 Excedentes térmicos 

~ 
Fuente: Elaboración propia 
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5.5 INSTITUCIONALES 

El aprovechamiento del potencial de cogeneraC:ión de la industri~ p~rtiC:uiar implica 
para ellas primeramente un cambio tecnológico . en sus sistemas de .abasto 
energético, incorporando una técnicaqUe les·perrnite•mejorar\la eficiencia global. de 
generación y abasto de sus requerimientós energétiéos/ Este cambió teé:nol_ógico en 
la industria se refleja como un cambiosocio.tecnológico en el país al i'ncorporar todo 
un proceso de asimilación tecnológica, de sú _fomento¡ . ,marite~in1ierito y. de 
exportación de esos conocirr1iéifüsC:ºé:ofl1o~:¡::_spáñ(l7;?•-qUe~c~xpC:frtó-e'Cl-)'México-1a-c 
experiencia para desarrollar•la C:ogeneradón-·:y un'núrtiero•de•~emprE!sas•.de;servidos .· 
energéticos que operan eri ¡v1éxico> .Está muestra que/déntro ¿del{~froceso de 
modernización tecnológicO priméro se asimila• y;después sí se realizó': con ·éxito se 

- • --· " - ,' !'. ''. .-.~. - - ::, • • -- ··-. - : . --.·,. .• · 

enseña. . . . .: 

1 A menudo los cambios son necesari~s en - un prine1p1~· para }~~~piar las 
tecnologías a la situáción local. Lo que es- igtialmérite importante, d C/l.Jizas aún 
mas, es que lejos ·de ser discrecionales, parecen ser esenciales;para:lograr los 
niveles convencio_nales previstos de costos y especificaciones dt: [o_s',pr()ductos, y 
para mejo,rar•el'rendimiento de unalnéiustha a lo largo del}iemp·o--(; .... ] ·· El 
cambio tecnológico debe ser acompañado de cambios dinámicos; ventaja 
comparativa, conducta de aprendizaje, · 1a industrialización . conduce a la 
exportación de tecnologías. · · : : : . • .. · 

Una buena implementación debe ser planeada/ cont~olada• y re~uÍ~da bajo un 
sistema que fomente, desarrolle y proyecte a•'futuroJás.> ventajas.~y .• beneficios a 
todos los actores de estos procesos, anteponien'da·'eF'.iriterés; riaCionaLsobre él de 
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. 

5.5.1 MARCO JURIDICO 

Un marco jurídico e institucional adecuado constituye un elemento fundamental sin 
el cual no es imposible que funcione eficientemente una economía de mercado y, en 
consecuencia, es indispensable para lograr maximizar el potencial de crecimiento de 
nuestra economía. Este marco no sólo es necesario para el funcionamiento cotidiano 
de la economía, sino también es crucial para proporcionar reglas claras y 
certidumbre en el mediano y largo plazos a las decisiones de ahorro e inversión de 
todos los agentes económicos. · · 

La importancia de este .marco jurídico e institucional se ha vueltoiaún'nfá~ evidente 
en el contexto de una economía abierta y con una integración crecié'nte:'alcontexto 
exterior, en el _cual el país necesita competir, para ganar acceso'a rriércadÓs/ atraer 
flujos de inversión e incluso para retener la propia inye~sión .naé::ional. En la 
actualidad el· bUen estado y respeto al marco jurídico constituye ún factor central 
para la localización mundial de las inversiones y en la evalúación y calificación del 

1 Teitel y Westphal. Cambio Tecnológico y Desarrollo Industrial, (1984). ---------·· __ 

1 r 
r¡• i',., > .•• _., ,.., -•• , 

(f. 1:-r ~ ;'' ¡ ,' ,\: l 

·r-:i 1 ·¡· T ; .. . , ; ,-·. , .- '" ·¡ ! 
l ¡1 ,.1, . 1 ,. . : . .. . :: l'. 
...:-. ...::.:.:-:~".".:...:..:_: . . . ____ j 
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riesgo - país2
, solo compitiendo con algunos factores tradicionales como el costo de 

la mano.de obra. · 

Ningún país puede crecer y desarrollarse de manera acelerada sin inversión 
productiva,J y ésta sólo. puede .. aumentar .en forma sosteríida:·s¡ sé. apoya .en las 
inversiones·.provenientes del ahorro interno, y se/cornplemeritá é.on:la/invers.ión 
extranjera. Sin embargo, ... la inversión productiva no sé:;materiáliza.sino existe un 
mc;ircojurídic() e institucional·es¡táble, ~equitativo y:que provéa de certidumbre en el 
corto~· medianoy· largo' plazo~ .,~°C·.o";··· •~ce····)=•·'.~~. ~··7··=·=.~·=· ;··-~.;~e:;,··~~~·==·'··· 

Los requisitos mínimos de un m~r~o jÚrídico ~ i~stitucional adé~uado'.só~3 : 

Pleno respeto a los der~chO~d~~.pr~pi~dad privados .. · ...•.. 
• Congruencia, transparencia·y.éstabilidad en el tiempo, tanto.dé los. '.: • . 

ordenamientos jurídicos como de las instituciones responsables de su aplicáción 
• Eficiencia en la aplicación de los ordenamientos jurídicos y en las· instituciones 

responsables ·· · 

El respeto pleno y garantía a los derechos de propiedad son la 'base para que 
cualquier transacción económica se realice de manera eficiente. Cuando rfo 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 fomentándose prácticas de corrupción y violación 
de las leyes. Sin embargo, no es suficiente que exista un marco jurídico adecu~Jo 
si su aplicación es deficiente y/o discrecional. Son igualmente importantes para el 
sano desempeño de la economía los aspectos de transparencia, instrumentación y 
ejecución eficientes de los ordenamientos jurídicos. 

Por ello, cuando el marco jurídico e institucional no cumple con estos requisitos 
mínimos, se impone una carga importante sobre la economía, elevándose el Costo -
País, reduciendo su competitividad y, finalmente, limitando su potencial de 
crecimiento. No obstante las frecuentes modificaciones (y en muchos casos, como 
consecuencia de estas) al marco jurídico e institucional derivadas de las 
transformaciones que ha experimentado la economía en los últimos.25 años, en 
nuestro país dicho marco jurídico e institucional, en particular en los aspectos 
relacionados con las actividades económicas, adolece de: 

• Inconsistencias entre numerosos ordenamientos jurídicos . 
• Obsolescencia en muchos ordenamientos y falta de adecuación a las realidades 

actuales . ... .. ·· 
• Frecuente discredonal.idaden su aplicación 

4 EI cumplimiento de las leyes, i¡,cluso de las malas, genera certidumbre y con 
ella capacidad de proyectarnos en el tiempo; La idea de futuro>. e/progreso 
mismo como una conquista espiritual y material, sólo aparecen cuando 

Grado de inversión. a finales del 2001 no pudo ser obtenido por México, por parte de las corredurias 
internacionales debido a una reforma fiscal deficiente. Con lo cual estas corredurías 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) 
1 Federico Reyes Hernies. "Legalidad y Cultura". (Reunión anual de ABM, marzo del 2000) 
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estamos ciertos de que la actitud sistemática de los conciudadanos y de la 
autoridad será de respeto alas norm.as que una sociedad se ha. dado. 

5.5.2 ESTABILIDAD 

La certidumbre legal en la cJc;;1 serdesenvuelven y se planean >ia~ actividades 
productivas, tiene un fuerte componente dado por la confianza en lá continuidad de 
las reglas establecidas. La planeacióri en el mediano y largo plazo e inC:lusive en el 
corto no encuentran sustento·si'°dentro-cdel marco legal y en:las" 0 reglas·sesuceden 
cambios frecuentes, que ya fueron consideradas en la evaluación .de Jos proyectos, y 
al cambiar estás se modifican las bases bajo las cuales fueron.·fundamentados los 
estudios y análisis para determinar si es conveniente implantar. Un proyecto. 

-'- .. ~ ··--· ·--·~ . -· 

La historia legal del fomento de la cogeneración en el país ~desdel992 ha estado 
marcada por una característica de falta de integración 5 >de .,los elementos que 
interviene en la planeación, desarrollo y controles de la cogeneración. Así 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 
desprendidas de lagunas legales y de una falta de visión integral, además de un 
desinterés del último gobierno hacia lá coQeiieración; ya que en su visión era 
prioritaria la privatización del sector eléctrico. Todos estos elementos y condiciones 
le dan cierto grado de ineficiencia legal al planear el marco jurídico de desarrollo 
para las energías renovables y dentro de ellas a la cogeneración, que no es 
renovable pero ahí esta metida. La faltá de acciones en la solución a estas 
deficiencias se explicaría por la falta de voluntad política desde 1996 para modificar 
e incluir las propuestas en este marco legal formuladas por los actores del proceso 
de desarrollo de la cogeneración y resumidas en la XIX reunión de la Subcomisión 
para promover proyectos de cogeneración· de la CONAE. Situación no realizada 
porque al gobierno .de 19946 al 2000 ya no le era prioritario el desarrollo de las 
energías renovables, sino la privatización del sector eléctrico, y en febrero de 1999 
asi lo reafirmó. 

5.5.3 MEJORA 

Estos nuevos elementos se desprenden·- de las C::onclusi~ries o-l:>t~nii:las,.por el Grupo 
del Marco Legal de la Subcomisión para Promover; Proyectos de iCogérieración y 
hechas públicas su reunión XIV celebrada el 2 de septiembre de•l998 y'de diversas 
opiniones académicas y particulares: 

'Aparición con casi seis años de retraso de las reglas para el respaldo eléctrico, reglamentación del acceso a la 
transmisión y precio de compra de los excedentes 
" El préstamo de los 20 mil mdd que recibió el gobierno mexicano en 1995 por parte del gobierno de los EE.UU .. 
implícitamente lle•:aba 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 disminución drástica en las inversiones del 
sector eléctrico comienzan a partir de l 995 y también en 1995 comienza el pago del FOBAPROA de unos 7000 
mdd/año. por lo que bien podría pensarse que una condición del préstamo era el inicio de la privatización del sector 
eléctrico. y que la mayor parte del presupuesto (entre otros) que se venia asignado al desarrollo del sector eléctrico 
paso a fonnar parte del presupuesto para hacer frente al pago del rescate bancario, por lo que ambos sucesos 
aceleraron la intensión de privatizar a la industria eléctrica. Y con ello en el cambio en la visión del gobierno hacia la 
cogeneración. pasando de política de complemento al desarrollo del sector eléctrico (de 1992 a 1995). por el de 
medida de ahorro de energía. 
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• Distinguir entre requerimientos de cogeneración y de autoabastecimiento 
convencional. Las modalidades que contempla _ la_ ley_ corno ____ el 
Autoabastecimiento, productor independiente y exportación -- e -impOrfiicióri 
atienden al uso eficiente de la energía en forma convencional. Ya que el 
Autoabastecimiento implica sólo la independencia de· 1a 'red para ofrecer .mayor 
estabilidad y confiabilidad en el suministro eléctrico cOri'tei::riológía' de generación 
convencional, el productor independiente aun cor;¡ teénología de ciclo combinado 
(que estrictamente es cogeneración) tiene otro objetivo y·- razón de_ ser, que es 
el de vender la totalidad de su energía s¡:¡lvó-la-de~consumo propio para--su-
operación, y el exportador o importador/ya sea-para'autoconsumo o venta y no 
implica criterios ni formas de generación más eficiente que la convencional. 

• Incluir· la diferenciación entre excedentes de cogeneración naturales 
(recuperación de energía del proceso) y comerciales (combustible adicional). 

• InclÜir un precio y compra obligatoria párá los excedentes naturales, y un précio 
y despacho a condiciones de marcado para los excedentes comerciales. · . 

• Para los excedentes naturales _el límite_ de generación es el límite que provee el 
propio proceso industrial qu'ede da·acomodo al esquema de cogeneración y que 
técnicamente se puede ·determinar. con claridad y exactitud;. y_ para' los 
excedentes comerciales er tope''és él límite que marque la demánda y·e1 precfo 
deoferta. ·> ,;,_,--,- ..•. _--__ -.•... -~.--- . .:• 

• Fomentar un predo:del combustible para los excedentes naturales menor que el 
precio comercial. __ --.-- _ .. ·_ .• _.· ·. . .. _ · . . ... ··---._ . • < .. _ .. -·-. 

• Incentivar y promover, lá éompra de los excedentes térmicos.derivados~ de la 
generación de·. exc'edehtes C:omercialés, porque de lo .contra-do ''está parte del 
proceso se vüelve convencional. ... _ .·,. ._· , . ~ '• ··: 

• Establecer un procedimier:ito más claro para; la •determinación;[del Wrecio: de 
compra de los excedentes naturales y los cornerciales,\que;no}dependa de la 
información que provee CFE, ya que .ella mis111a es 'quien. los compra> ,., . ·. -

• Incluir el reconocimiento del costo •. por capaddad •·en>' el precio ;de venta de 
excedentes para_ favorecer· su desa rrolÍoy después de'Un tiempci-~acord-ado· desde -
el inicio eliminarlo. • _ .·- __ > - ~ ·" ,-~ ··• , -- :;.,~:;: ,: ;~,_:.. ··- -;_ ' ' ______ ;_ 

• Que el costo del¡ porteo de excedentes _nat~rales\séa;el'c~sto,cfe, CFÉ,más una 
utilidad razonablemente baja, y-para, los·excedentescomercial_es'(uria util_idad de 
mercado. ,._.--_,, .. _-, '., ._•;:;· > : _' _ ;,;, ____ ~ :.~ ,~ ·.•· , ,: ·•-:-- __ :' . --·-_·· '. ,,· · : ~':.-_ _;2_-·. -. -

• Más rapidez y_desarrollo (suficiente :de- la infraestructura del ,·gas· y_ marco para 
contratos :d_e-.largÓ_--plazc) de~_ve~ta ,de'.prirné-ra:_mano dePG'Í'PB a:,cogeñeradores 
de la mismá:.Jorma/en :, que se. hizo para' productores externos de, energía 

• ~~~;;/~h·~~f;5üt,~·¡éfib·~-~- t¿a~if~~·er~C:t~icas·::,<t· , .- · - ·- - . . 

• Inducir;;,é:afi1biosfde:~merltalÍdadyerP.·la¡_cultura. empresarial así la'. modernización, 
innovaéic>n;'.:vía'Jncentivos'.eJmpuestos denominados "verdes". -

Todos e~ib~·,~~-~~¿~~;~~.,~i~}.s'.)~jg~6~,;~6lPis8~Xde~' al ámbito de_ acc1on de ·las 
institucionés ~onio'.la.:cRE;cSE,_ SHCP;pero'todas reciben indicaciones directas del 
ejecutivo fedÚal~;c por;'.fantd{su.~imple-mentación o estancamiento son función del 
interés y_ deda' ideología del gobierno en turno. 
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Además de las acciones anteriores cuyo ámbito es el institucional, pero que por 
razones de depenc:tenc:ia están sujetos a. la política del ·gobierno, .se puecji=n ?Umar a 
las interiores pero en el ámbito puramente político las siguientes ol5servaciones: 

• Interés del gobierno y los particulares por desarrollar a la cogeneración, no sólo 
como urlá medida' de .ahorro de energía, sino también como.una de política de 
complementó aFdesarrollo del sistema eléctrico nacional 

• Operación confiable de la CRE 
-· • Sujeción-de'los-aétores a las indicaciones de la CRE ... ..::;c.:" -;, ,;~-"".-~-; · 

• Se contemplen" 111edidas que despierten el interés y .sirvan· de un . plus para 
alentar. y emprender .acciones de cambio tecnológico y mejorar .la eficiencia 
energética · . ; : . . , · ./ · · · · · 

• Certidumbre en la estructura y reglas de operación del sector eléctrico 
. - ' . . ·- .... ---·· ' ' '. -- .· ,. ""·',-· -

De la exp'erien~ii/'e~'° E·E.UU. para salvar situaciones similares, se recuerdan las 
siguientes acciones.té:frnadas por el senado: 

Riesgos7 leg~!E?S d~ I~: c~~eneración: 
1. Las Utilit:Vs-gel1eralmente no compran la energía excedente 
2. AlgUnas. Utilitys dan trato discriminatorio a los cogeneradores y pequeños 

productores con tarifas altas para el servicio de respaldo eléctrico 
3. El cogenerador o pequeño productor al usar la red, corre el riesgo de comenzar 

ha ser_considerado como una utility, bajo la regulación estatal y federal. 

La secé_ión 201 y 210 de PURPA están diseñadas para eliminar estos obstáculos. La 
sección 201 'ofrece a las plantas de cogeneración y pequeños productores que 
califiquen bajo los lineamiento de la sección 201 (Qualifying Facilities)· que las 
tarifas de compra de la electricidad por las utilitys incluyan un costo'.igual o menor 
al costi:> evitado. · 

La sección 210 indica a las utilitys que deben de dar el serv1c1o"de,respaldo con 
unas tarifas justas y razonables, para las plantas que obtengan el "qualifying 
status" sin discriminar a nadie. La sección 210(e) de PURPA provee a la comisión de 
autoridadparaéximira los Qua,lifying Facilities de leyes federales y estatales. 

En septiembre/de 19SG:.s~ aprob6 la The Tax Reform Act, con la cualª se dieron 
cambios en el tratamiE!nto'de)a cogeneración y proyectos de energías alternas, con 
mejores· C:oria_iclonesT Yl- disrl-i_irí(í'c:ióh ·. del pago de impuestos, asi . como una 
modificación'.~el '.ll1étodo}de¿depreciación de los equipos de cogeneración y de los 
proyectos· de-:eriergíás''alternás; ~Esto introdujo una depreciación más rápida,· en 5 
años y•con'.él·niétodo~de(:200%, en vez de 5 a 15 años y 150%. Además de un 
crédito de 10% para iniciar negocios, incluyendo cogeneración y energías alternas. 

1 Scott A. Spiewak y Larry Weiss. 1994. 
' Lee Good\\in. 1994. 

---------- ·- ---"""'"" 
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5.6 EMPRESARIALES 

Los elementos de viabilidad empr~~;~i~le~~~stár\ referidos .al modo de ver y de 
actuar en el entorno socio económico en el cual deben .desarrollarse todos estos 
procesos, como lo son los insumos energéticos; ~-plaries\.de financiamiento, 
estabilidad social, económica, política, normas ambié~tales,: .corneré::iales; de calidad, 
etc. Que sin duda presentan ventajas y desventajas pare( lá·eváh..iación y decisión de 
hacer o no hacer, una acción que de por si sola gen.era ''.ner-Viosismo" en los que 
pueden y deben autorizar. Además de factores-provenietnfos~del "ehforno social de -
desarrollo y evaluación de las condiciones de - inversión, desde dentro de las 
empresas y de sus directivos, accionistas y dueños existen algunos factores que 
condicionan el modo de ver y actuar respecto a la mejor forma de salvar obstáculos 
y prever situaciones que frenan y condicionan a la obtención de los resultados 
deseados, entre estos factores internos están 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 económico, así como a la afectación o 
condicionamiento que ejerce el grado de conciencia social, moral y ética hacia la 
ejecución de determinadas acciones u obras. _ 

S.6.1 MOTIVO 

Como el objetivo principal es el desarroUo de la cogéneración yésta~debe realizarse 
pó'r las industrias particulares, es absolutamente neéésario;sabé1' 1él estado actual 
que guarda la percepción de los directivos_ o responsables de .~ejecutar estos 
proyectos respecto a las circunstancias o elementosAe.decisión qi.Je'élJos consideran 
y evalúan para la toma de decisiones. -: , ~"·,:.r::-, <:"''··'-; 

· .. /:_.,·_:-~~,:»- :'V>", :. _.- ::~ r,:~·· ;>~:::; 

Es posible observar con claridad que las circunstané:ia~'Vel~me~-tb{hoy én día en el 
país que interviene en el desarrollo e impleméritación?'..de)~IOs ;proyectos de 
cogeneración, _ requieren estar caracterizados_ porfpá~~ciiitur-a:_ del cambio, la 
estabilidad financiera, la objetividad en _.planteamientos/· qá· - independencia 
corporativa, la disponibilidad de una planta y la jcertiduriibre. en ·las reglas que 
definen el entorno de un proceso de cambio,· la. estabilidad:soé:ial y política, además 
de condiciones globales para producir, comerdar; :eurivertir{en una_ sociedad cada 
vez másglobalizada. - ' · . :;~:~)~ ;~---

Por tanto además _del motivo económico de :9aríar~ rn~-~-~:~n~~c:í'y tener los mayores 
rendimientosposibles, los. __ empr:esarios.:deb7n •. de"'encorii:rar:en:los.proyectos ·de 
cogeneración '.algo' más que los haga ser:. ÍTÍás~particÍpativos y:audaces: Ese algo más 
o ese ''plus·~ :.pUdiera deriyarsé;de •;•la ··{:satisfacción propia/:dé\contribúir~.a __ la 
preservac_ión·• de.1.recürs~renergético;;cjel_·páís;/ciue;bien- __ o mal;provee~frnás de ~n 
tercio del ingresó dél gobierno;·<pfeser;Ja'r.el entorno arnbientál _local y global;é:'on el 
beneficio._ a •.. 1a<salud'.c{de/éllosmismos; dé •susfamilias'•Y "de ~odci't.1aizgente-que 
comparte este ,rneéli() ;ambiente'. é:orfiún. Si lo.s ahorros __ e ingresc»s?<adicionales se 
materializan'. con los':~ésquémasi'de /cogeneración, .·esos.·• irigresós '.repercutirán 'en 
mayores .. ingr:esós pa'r:a·-Jos,tra~ajadores 'de dichas-· empresas y. por tanto en· mayór 
poder de com'pra,: mayo('dinarnismo de la economía,- mayores ventas, mayor 
producción demandada >y por lo'fcinto mayores ganancias, más pago de impuestos 
y mejores servicios. Eso debería de ser, y lo es en algunos países, por lo que si se 
puede implantar. 



5.6.2 INTERES TRANSNACIONAL 

Es sabido que en México además de mano de obrá- barata, las- empresas C¡U-e se 
establecen en México reciben la energía eléctrica y los combustibles a precios bajos, 
por lo que comparando sus costos con los que tendrían en otro lugar les resulta 
igual o más económico recibir la energía de esta forma (fig. 4.6 y 4:7)/vista en 
forma global con sus plantas en diferentes países. · 

' ' 

Por el otro lado, las industrias establecidas en el país de procedencia -e><tr~njera, -
posen una dependencia de acciones y criterios, venidos y vistos desde fuerá;con 
intereses que responden no al de la planta sino aun conjunto de plántas por, todo el 
mundo. Los plantas presentan grados de libertad restringidos, la autorización para 
hacer modificaciones en· 105\ procesos debe ser avalada desde el corporativo; ·Una 
característica de las empresas extranjeras es que poseen las facültades'·"para 
moverse9 de un lugar a otro o de un país a otro según convenga a .sus'intereses~ y 
como las condiciones en un país pueden variar en el corto, mediano V largo plazo, 
no es muy conveniente cerrar y abrir una planta que además incorpore un sistema 
de cogeneración, el cual para ser viable requiere de por lo menos su vida útil (20 
años) para generar los ahorros proyectados. 

5.6.3 CULTURA EMPRESARIAL 

Existe UIJ. ·elemento de singular relevancia que para el caso de México, tiene 
incontélbles matices y es él que se refiere a la cultura del cambio y a .la dependencia 
extranjera. El modo de ser de los mexicanos y por ende de los dueños, accionistas 
y directivos de empresas presentan una notable tendencia hacia la vida pasiva en 
materia de investigación tecnológica, modernización y gasto en mantenimiento. Por 
esta razón no se perciben con claridad (no es un gasto, es una inversión) las 
ventajas de estas acciones, se hacen por imitación al ver •en otro lado los 
resultados, no se quiere correr el riesgo de probar si funciona o no.·· 

5.6.4 OPCIONES Y EXPECTATIVAS DE INVERSIÓN 

En este mismo sentido otro elemento que tiene que ver con la forma de interesarse 
en una acción de este tipo, tiene que ver con las opciones de inversión o con el 
costo de oportunidad, las empresas que poseen los potenciales de cogeneración 
deben invertir para obtener rendimiento en la mayoría de los casos entre 15 y 20 
% en un proyecto que tendrá una vida útil de 20 años, en México debido a la 
situación y condiciones del país existen negocios que.ofrecen mayores rendimientos 
o ampliar el propio negocio que seguramente ofrecerá un rendimiento mayor al 
obtenido por la cogeneración, no hay tanta .. competencia como en los piases 
industrializados donde existe mucha competencia y ahí son bien vistas inversiones 
con rendimientos de entre 10 y 20°/o. La elevación del nivel de rentabilidad de la 
cogeneración mediante los mecanismo_s n1endonados podrá· despertar m_ás el 

•• .-·.. •• "/ •• /·; > .':. ' 

" Desde el año de 2000 se ha venido observ.ando una tendencia ha-emigrar de las indJstri~; d~los: países como 
México. hacia los paises de centro América. Africa y China. ya que las condiciones que ofrece México ya no les son 
tan favorables. que cuando llegaron. _ . .· . _ . 
En 2001 cerró la planta de la empresa Good Year de Tultitlán. Edo Mex. traslad~do_ su· produé:c_ión hacia Asia. 
En 2002, 40 empresas japonesas expresaron su idea de considerar salir de'· México. por entre otras razones una mano 
dt! obra cada vez más cara. 
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interés de la industria nacional y con ello mejorar la percepción y la cultura 
empresarial .haciaJa-innoyacióny moderni.zación ..... 

Para establece.r los intereses y elementos de decisión para la implementación, se 
necesitan :ir:iyestigar.las. implicaciones técnicas, .. ·productivas,.·•·legales, ·comerciales, 
ambientales, financieras,. económiC:as;\'políticas y culturales:· A fin :de: conocer el 
grado de injerencia o peso espedfico •enla d.ec.isión y nivel de desarrolló~ actual que 
presentan de acuerdo al entorno donde se desenvuelven:.·Además·'.'de)cla'rificár los 
mecanismos= de ···evaluación = sobre · 1a base =c:tec= modelos·c:.de~ calidad¡.·; y~ ériterios .. 
numél-icc:is y de expectativas. "•··>/f',~.J ·· 

Conocer la intensión empresarial que poseen los /directivos/y dueños ·de las 
empresas para implementar y aprovechar su potencial de cogeneraCión; bien·podría 
derivarse del conocimiento y grado de cumplimierít6- ·de~ •. sús • éxpE!ctativás qUe 
ofrecen las condiciones de desarrollo que ha ofrecido.·y ofrece el país respecto a los 
elementos fundamentales para una toma de decisión de esta índole,, como: 

• Satisfacción económica 
• Disponibilidad del proceso 
• Satisfacción legal y ambiental 
• Estabilidad financiera 
• Cultura del cambio 
• Satisfacción logística 

Ya que la cogeneración re.presenta ahorros en la factura de los energéticos de entre 
20 y 30%. El objetivo es saber directamente de. los directivos y dueños que piensan 
o que tan factible y de que adolece desde su óptica el contextodeidesarrollo:de la 
cogeneración. Este ejercicio sé pretendió realizar con apoyo de la'CONCAl\tlIN, pero 
no fue posible consumarlo, en el anexo F se presenta la forma y;Un]ejerriplo de 
cómo pudo haberse desarrollado. · · · · -·- · 

En general la percepción es que la falta de una cultura de cambio de los. iric:Íustriales 
y la dependencia corporativa transnacional, no ven siempre con cOnfianza toda 
medida o tendencia a modificar el estatus actual. 

CONCLUSIÓN 

La importancia del desarrollo de la cogeneración a nivel internacional, es sustentada 
desde los campos, económico y ambiental. 

El primero atiende a las oportunidades de negocio que ofrece un gran mercado de 
venta de tecnología, equipos, asistencia técnica, refacciones, servicios financieros, y 
demás involucrados, sub aprovechado a nivel mundial dado por.los bajos niveles de 
aprovechamiento de los potenciales nacionales de cogeneración; y ... las grandes 
ventajas económicas en la-reducción de los costos energéticos.y_de,preservación de 
los recursos naturales que representa su aprovechamiento para las industrias y los 
países que los poseen. · 

224 



El segundo esta referido a la oportunidad que ofrece la cogeneración para atacar 
con _una medida tecnol_ógica que no rE!quiere ·de _inversión gubernamental para 
atacar los problemas de mitigación 'de emisiones -contaminantes, y -- a la oportunidad 
de cumplir con los acuerdos internacionales sobre cuotas de reducción de gases de 
efecto invernadero, y de crear. infraestructura eléctrica más eficiente y de menor 
costo que la convencional._ ·-.·· - < - - -

Los elementos de viabilidad indu~irial E~~p~estos desde, la visión -de •quie~ deberá 
decidir,- pagar y sometersü:proceso productivo a dos procesosde_,implement,ación de 
los esquemas de cogerieráCión;¿•t-•t ---·~ - - · _ -~- ..• ,-, _;_ 0' :;é :< 

Un planteamiento lógico, e~--,~~éir ~:~e.si no se_ co_nvencE?<~-~l~sé:rn~-.. ~:as y a. sus 
administradores de implementar 'los<esquemas-de>'cogél1eración° con·-• ·hechos, 
simplemente nunca lo hará·ri·'detiidó':a.qLie-,la::unicáfofma:=es.pór convencimiento, a 
menos que se recurra a los "impuestos .verdes"; La~conformación'Cle un mécanismo 
de para el convencimiento tiene un' gran: componente cultural hacia la innovación, 
de certeza legal y de ventajas comparativas; como bajos costos, ahorros, 
simplificación administrativa"· ofrecer esto . a través de leyes, reglamentos, 
simplificación administrativa; cc:mtiriúidad; certeza legal, aparentemente desde la 
óptica del gobierno ha sido dar'demasiado. Pero la premisa para el país es que 
interés es primero: el dé aprovecharun potencial con las ventajas que ofrece o 
favorecer ·ros ingresos de 'las·:_ em"presas privadas que decidan aprovechar sus 
potenciales de cogeneración/ El sentido común y las experiencias ajenas muestran 
que la primera, pero es. pt:ecedida de la segunda, es decir el aprovechamiento es 
una consecuencia de ofrecer más ventajas a las industrias para quese convenzan y 
lo realicen. ·· · · · · 

Los planteami&ntos. y·-.condusiones·'de .. _las .XIX. reuniones d~ 1~-SubC:C>rl-tí~iÓn. _para 
Promover Proyectos. de{Cogeñeración • desdeag()St()de:1,996'.y}:ias~ci\noviembre _ de_I 
2000, muestran darameñte;lós)5i"iníeros _pasos iacdonés pára·des_trabar el·proceso 
de aprovechamientó;dei ;potencial •_de:'cOgenéració-n. geró·•_si,"~estas~acciones'no _son 
materializadas~por, el:gé:ibiernó;•-_difícilmehte·se verán modificados 'los resultados que 
hasta el día de hoy se tienen;_ Loscuales~a pésar de .la:vóluntad' de la mayoría y de 
la fa Ita devisión e interés de los,. otros; !;On tristemente P()bres10• -- --

'" Por tal motivo es indispensable que los resultados de la Sub comisión sean asumidos y llevados a la práctica por el 
gobierno. de lo contrario podrán pasar.otros 5 o más años de reuniones y sólo se continuaría perdiendo el tiempo y 
desperdiciando el recurso energético del país. 
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CONCLUSIÓN 

La generadón c:le- fríoicafor y electricidad a partir de una misma fuente de energía 
primaría ofrece la posibilidad de reducir los costos de producción en la industria, de 
preservar el recurso· er:iergético primario del país y además reducir el impacto 
ambiental por lá géneraC:ión y emisión de contaminantes el1 el mundo. 

,.. ,º.,,-- >: "' . . 

El proceso de!' implementación de la cogeneración en los sistemas energéticos de las 
empresas0 representa-en primer lugar un cambio·tecnológico para la modernización~ -
y optimizaciór1 dé; lc)s equipos y forma .de uso de:1a'energía térmica y eléctrica.,··-· La 
cogeneración;. así como· otros tipos dé._ cambios 'tecnológicos en conjunto han 
definido y definen una forma de desarrollo\ en: los países menos desarrollados'. ,Así 
como una vía para acercarse a las mejo~es·práctic·as de producción y de' asimilai:ión 
tecnológica con aspectos de ,eficiencia eriifrgéfi~aJy{ecoriórf'lica. · · · - · · · 

México no cuenta con. los suficientes re~Ur'i6~ para darse el lujo de despe~diciar 
inversiones. Así que el desarrollo que;se de. en_ México, debe considerar. todas las 
facilidades para el desarrollo de la é:ogeneración industrial y aprovechamiento de su 
potencial, ya que esta tecnologíá 'es más -económica y más benévola con'el medio 
ambiente que la convencional: Pero este desarrollo debe ser - limitado a las 
necesidades del país pára evitar:_ despilfarros. 

Los objetivos planteadosén;I~ t~sis, com0;desagregar el costo de la generac1on del 
kilogramo de vapor e incluirlo en e.I. procedimiento de evaluación de los ahorros de 
la cogeneración; evaluar. el potencial de cogeneración industrial que existe en 
México y su proyección de crecimiento; así como estimar que capacidad puede ser 
aprovechada en términos de su viabilidad económica y financiera; en adición a la 
evaluación de los posibles ahorros económicos y ambientales que se logran al 
aprovechar dicho potencial, se cumplieron. También se cumplió con el análisis y se 
mostró que en el país han existido en· general condiciones que sí permiten 
aprovechar una parte importante (hasta un 57%) del potencial de cogeneración en 
base a un análisis de viabilidad técnica - económica y financiera. 

Los resultados que avalan el cumpli111iento de los objetivos se re.sumen a 
continuación: El. potencial de cogenera~iórí- industrial ha venido éreciendo a una 
tasa promedio de 7.97%, ubicando un)p·o~encial a 1997. de 131018 MWe, el cual 
puede crecer. hasta 28 000 MW teóricos; de los cuales ,serían viables 25 000 en el 
escenario alto. _., .;•• ·.' · ·- .. · 

Podemos desprende_r .que la coge~eraci6~ ~fr:~~\¡l"J,~:o~a~t~~"j:~ ~-e~ias···posibilidades 
de participáción y apoyo para CFE en la construcción y abasto de la energía eléctrica 
que consumirá el país en los próximos diez ¿:¡ñas .. - • . ~ ~ · · ~- ' "- - -..' · - --

Los beneficios económicos se estimaron :~:.:;o-:z13rr:~x~cbrit~~;3fi4:i3 m~d entre el 
escenario alto y el convencional, lo que rép'resentélría!úií~·-pateiíé:ial dé ahófro de casi 

---·-:~:-~~·--=-=-_;_ ~ ,~"~,:~-~;" c-:·:-~:-;;~~-.,:__:..;_:.:·',>',\;:._:~~<~'.c-'-·-"; ·.:.-.;:_~. --- ·-

' Las experiencias de los países del sureste asiático mues~ran ~Úe; !~~ c~bl~~ ,sodi~ '...: tec~ológicos son una 
alternativa más viable para el desarrollo económico y cultural de los páíses y de sus habitantes, en contra posición 
con los cambios socio - políticos y la emigración. al que han recurrido los países de Europa oriental, de África del 
centro y los latinoamericanos. 
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7 mil mdd de 1999 para el país en divisas que no se gastarían y no sa_ldrían del 
país .. AsimisrrioJajndustriafinanc:iaría_ lS,814 _mqd._y )a empresa·_eléctrica 1¿¡.,899 
mdd para tener el mismo nivel de infraestructura electrica, en contra posición con el 
convencional en el que la empresa eléctrica gastaría 37,395 mdd y la ind_ustria 38 mdd. . • ·. . · . . .. · . · ... ·.. . 

Asimismo/ se e'stimó:U~~ rédllcción ·pr6med'io ~n lbs,~o~surn~~ de energía en el 
sector industriakdéj_.,_1¿¡_.·39~;.;; U_na·recjuccic:m e.n el consumo industrial d_e energía de 
esa·magnit~d_0répercutiría';e11~ur1au:educci,ón·~_def:7~7%'fen··e1•consümó_ri'aci9ncil 0 medio ~ 
de _en erg íá~+ Lá'cu al t,céfri':base.eii 'el; n ivéli de;f 99S'y~c'on e l{creci m iéntó•'q uecse ··pueda 
lograr de 1a~cog'erieraciónf:'pO~f'ía;ser:;_de;2007::21.490/o' paralel '•escénarió• alto_·Y de 
2007-0;.~5%p~~:3,~I ~Cl;~~~?~iónali ''' ~-ú/t e: .• :._<·x.·c> .·· ... :~0 ' .. ·· ·,. · rc; ' 
:ié~~~i~ii~te~~~~~~~~~}~~;c,~~~-~~~~~~~~~9:~t~~~f~t~~it~tl~~~?~~-c:;¡í~~;W¿~a,pn~1~-~~ 
mucho dinero ·en programas de miti,~~d<J.~7~- : ·~-- •:•'· • ~·- · · •. <>• 

'"·' . ~" ·>~·::. ., '·._, ' .:~:. 
Además, ~los·'-·. r~~¿~rimi~nt¿{·d~J~¿~~é~¿¿¿¡ó~~- en'·· 1a •. 'fnfraésfí-Uéturá': eiéct~ié:~ .ique 
requerirá el. desarrollo dél. páís "ca'usá'rári''unaJu'ért;é,.éargá;finánC:iera;:ai: pr,ésllpüesto 
del Gobierno Federal vía la ·cfE; debidofá'queiset ha 'deja,do'~iauñ:~ lado' la']planeación 
que marca la Prospectiva· del Sector Eléctric61y •'con''.·ello seY omitió ,en cantidad 
suficiente la construcción de los proyei::tos• de generaciórí;elécfricaial_frnismC> ritmo 
que el crecimiento de la demánda 'en el país· dur:i·rité '.los ;eles' últimos\Gobiernos 
Federalés. Situación que le impondrá un próbtéma 'cie. tierripa·'.y financiamiento al 
desarrollo futuro de este sector, al tener que construir lo que.se dejó de hacer y lo 
que requerirá el desarrollo del país. · · · . · · 

. . 
, ... 

Por tanto se requiere que se vuelva a ·buscar políticamente la inclusión en uria forma 
más protagonica a la cogeneración en este proceso. de construcción de la 
infraestructura eléctrica del país, a través de programas éle' desarrollo mucho muy 
agresivos, apoyos, certidumbre económica y legal, estímulos, difusión y la mejora 
en las condiciones de percepción que los industriales tienen .respecto a esta técnica 
y procedimientos de implementación. Esto resultará. en un mayor dinamismo, 
posicionamiento de la cogeneración, mejor aprovechamiento de los 25000 MWe 
disponibles y de las ventajas económicas y financieras. · 

Una muestra de este tipo de medidas, fue realizada por el nuevo gobierno el 11 de 
mayo del 2001, el cual reformó el reglamento del Servicio Público de Energía 
Eléctrica, permitiendo el 100% de la capacidad como venta de excedentes eléctricos 
para las_ plantas cogeneradoras, y el 50% de la capacidad instalada para la 
moclalidad de autoabastecimiento, esto después de 5 años 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 oposición en el Senado 
de la República, dicha reforma fue declarada inconstitucional y suspendida, al 
considerar que la generación y venta de energía eléctrica es una atribución que le 
corresponde sólo al estado. 

La estrategia del Gobierno para hacer frente a estos requisitos ha sido· utilizar el 
financiamiento privado a través de esquemas de construcción - arrendamiento -
transferencia (CAT) y de producción independiente de energía. Estos esquemas no 
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son una verdadera inversión de capital por parte del sector privado, ya que los 
financiamientos~se otorgan con base. en los contratos que CFE otorga, siendo el 
estado él que ve'rdaderamente asume los riesgos de la inversión. - -

Además de esto/,_en los últimos años se creó un esquema de Proyectos de Inversión 
Diferida 'cori:Registró al Gasto (Pidiregas), él cual en vez de crear una solución al 
mediano y largo plazo, sólo sirvió para dar un respiro a la gestión del gobierno de 
Zedilla; a la cual muchos analistas han concluido que se le podría denominar "La 
administración de las simulaciones", al cierre del 2000 estos esquemas pasaron de 
7% en 1997 dé la inversión del sector público a 36% en el 2000, representando un 
incremento de 40% de 1999 al 2000 en la deuda pública. 

La inversión _en la infraestrnctura _eléctrica que requiere el desarrollo del país no 
puede ser desfasada ni. omitida,<·porque tarde o temprano las carencias se 
manifiestan. La falta . de. imiersionés _en tiempo y cantidad pone en riesgo la 
prestación del servicio.eléctric9i'.la''_estabilidad de la planta industrial, la capacidad 
de generación de empleos y la competitividad de la economía. 

,-: - ' - ,--

La cogeneración iridUstrial ofrece ún beneficio respecto a otras formas de generar 
electricidad y calor;-situaciori comprobada con la teoría y las experiencias prácticas 
de implantación en otros países. Así que un buen proceso de implantación de la 
cogeneración industrial en México y el aprovechamiento del potencial de 
cogeneración pudiera aportar una parte considerable del requerimiento eléctrico del 
país y servir de complemento a la construcción de la infrd·estructura eléctrica que 
hace la empresa eléctrica para dar abasto y mantener los márgenes de respaldo 
eléctrico que requerirá el desarrollo del país. 

Esto siempre y cuando sea de interés para la sociedad, la industria y el gobierno, y 
se busque políticamente la solución a los planteamientos sobre diligencia, prontitud 
y eficacia en la acción gubernamental respecto a las carencias· de insumos, trabas 
legales, inestabilidad económica y falta de certidumbre legal y política, expresados 
por los diferentes actores del proceso de impulso a la cogeneración durante los años 
1992 a 1995, y que dio pobres resultados debido a una falta de voluntad política y a 
un cierto grado de ineficiencia legal al planear el marco jurídico para su desarrollo. 

Para lo cual se requiere en primer lugar, revertir la visión Estado - Gobierno de ver 
a la cogeneración como una medida de ahorro de energía, sustituyéndola por la de 
política energética de desarrollo ó complemento al desarrollo del sector eléctrico, y 
sé de certidumbre política. y legal a· 1a' estructura del sector eléctrico nacional y 
dentro de él a la cogeneración. · 

Por el lado práctico~'.dei -~dl"~\/~¿ttarniento y dadas las experiencias en México, es 
conocido que 'las empr~sas industriales que posen los sistemas de producción son 
las que tieneri /.que tO[lÍ<fr ':las\'. decisiones para implementar esquemas de 
cogeneración;·además de;génerar,:el recurso para iniciar. los éstudios de viabilidad y 
construcción de'. los .proyectos . d_e. é:ogeneración ..... Por tanto/las reu rÍiones de trabajo 
de la - subcomisión '"para ·la Promodón ·:cie los.· Proyectos de_ Cogeneración de la 
CONAE,deberíarianalizar, y aterrizar cada-uno de .lo~{,elenientos manifestados por 
las industrias· para· clarificarlos ·y propon'er.; __ las\ 111ejores: soluciones tanto a la 
Secretaríá de Energía, Secretaría-. de' Comer~io.· y··· Fomento Industrial (ahora 
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Economía), Secretaría de Hacienda. Y establecer mecanismo o acuerdos para que 
las dependencias oficiales los materialicen y se integren a las leyes, reglamentos y 
procedimientos. Ya que se queda tOdo e}í-elpapel; cor( lo cual -podrían pasar otros 
10 años de desarrollo sin resultados, sudesarrollo le conviene a todos. 

En resumen, México tiene Un potencial::d~:éoªeneración i~düstrial muy importante 
de 17690 MW al año 2001, del cUal se han~aprovechado. f056 MW al 2001. Este 
potencial al año .2011 podría represéntc:i'r38000 MW en base al crecimiento medio 
histórico del: periodo de 1992a·1996~de,~7,97%,~Este~potencial podría desarrollarse 
a tasas mucho más elevadas qué lávobsérvadas <en los primeros 6 años de su 
impulso (L6% anual) y pasar a tasas dE! crecimiento como la vista en el periodo de 
1998 - 2001 de 85.2%; pero este 'nivel de crecimiento deberá mantenerse para 
hacer;que'los valores estimados del :escenario medio de crecimiento (entre ellos 
79.840/odé crecimiento medio anúal'dé MW de cogeneración en operación) se den y 
se mantengan hasta el año de 200'4. Empero, aunque la viabilidad económica de la 
gran mayoría del potencial es ,favorable, la viabilidad financiera no lo es en la, misa 
medida, ya que la integración, de .los costos del financiamiento dis111inuyen 
grandemente la viabilidad de la mayoría de los .proyectos. Por tanto es en este rublo 
donde'se .debe ayudar a los;pr_oyectos a generar más ingresos, ya sea a través de 
venta_ de' excedentes ·eléctíico~: (cantidad y precio, pero diferenciando excedentes 
natUrales. y.comerciales) ;y'termicos (comprador, cantidad y precio)í precios del gas 
más báratos,yen.menor medida con mejores tasas de interés. ' .. - '·-· . 

·>- ..:· . .:_· .:_:J:> .'< .. ·_·}· :.·_:- .;: __ ._., ··:. . . ' ···~ .-,:.:. .. -

El desarrollo del potencial aprovechado al 2001 ya representa un ~horro al país de 
587. mdd decl999 en base.al precio éomercial de esquema cogeileracionyde 1272 
mdd en ba,sé al -precio medio reportado por los proyectos realizados; además· .. con 
estos MW ·de cogeneración en operación se ha iiberado esa mis111a capa,cidad, del 
sistema público, con ello se ha podido aten€1er una parte de la nueva 'derr;iarida-~que 
requirió el desarrollo del país en ese periodo 1992 - 2001, y además a:un·nienor 
costo y también se redujo el impacto ambiental derivado del consumo de:eriei-gía -
que dejaron de consumir las empresas que están operando esos >1056' MW, al 
mejorar substantiva mente su eficiencia energética global. · - >.-> Y~;-· · -

--
Se pudo mostrar que más que carencias y la no existencia'en· general de 
condiciones logísticas, de financiamiento y de fomento para el desarrollo de la 
cogeneración en el país, lo que existe es una mala percepción· de. las industrias (ya 
que recordemos que hasta un 57%. del potencial .es· viable económicamente y 
financieramente) referentes a· las condiciones más adecuadas para tomar 
decisiones en la implementación de sistemas de cogeneración, derivadas de la falta 
de voluntad política y de sensibilidad del gobierno para atender y solucionar los 
obstáculos operativos y carencias normativas y de reglamentación que se le han 
venido solicitando desde el año de 1994.. Por lo cual es necesario que se revierta la 
visión del gobierno de ver a la cogerieración únicamente como una medida de 
ahorro de energía, complementándola con la política de complemento al desarrollo 
del sector eléctrico. 
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Precio subastado por el pennisionario para la 
Energía Económica, en el Periodo Horario t 
del Intervalo Operativo l. 
Costo marginal regional incurrido en el 
Periodo Horario t del día 1 del mes m. 
Energía Económica Entregada por subasta y 
dentro del rango establecido en la cláusula 
decimasegunda de este Convenio. c:n el 
Periodo Horario t. durante el Intervalo 
Operativo 1 del mes m. 
Energía Económica Entregada por subasta, 
abajo del rango establecido en la cláusula 
decimatercera de este Convenio. en el 
Periodo Horario t. durante el Intervalo 
Operativo 1 del mes m. 
Energía Económica Entregada por el 
procedimiento de Recepción Automática 
Notificada y dentro del rango establecido en 
la cláusula decimaséptima de este Convenio. 
en el Periodo Horario t. durante el día 1 del 
mes 111. 

Energía Económica Entregada por el 
procedimiento de Recepción Automática No 
Notificada en el Periodo Horario t, durante el 
día 1 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 dt!I kilo watt hora excedente a la red: 

De existir 
Costo del kilo watt hora en la red 
Costo del kilo watt hora de respaldo en la red 

Ahorro alcanzado por la cogen.:ración 
Velocidad angular 
Angulo de dcsfasamiento .:ntre voltaje y 
corriente! 
Elasticidades de la producción de capital y 
mano de obra 
Eficiencia de generación convencional 
Eliciencia de generación con cogeneración 
Región 
Costo fijo por el uso de la Red para el 
Servicio de Transmisión Solicitado 
Costo unitario del MW de capacidad por 
kilómetro de longitud (S/MW-km) 
Costo Increment;I total de largo plazo de la 
Red en niveles de tensión mayores o iguales a 
69 Kv 
Costo por el uso de las instalaciones de 
distribución para cargas dispersas 
Costo por el uso de las instalaciones de 
distribución en la trayectoria de punto a punto 
sumando los costos fijo. por op.:ración y 
mantenimiento y por pérdidas: 
Costo variable por el uso de la Red. 
Pérdidas de energía para efectos de 

FC 
rser 

rsin 

URT 
URTser 

URTsin 

V 

wj 
A 
AE02000 
AP 
ASME 
Al 

BMa 
BP 
e 
CICT 
Ca 
CAT 

Cb 
Cae 

ce 
CCM 
CCTI 

CEAm 

CE Ge 
CEGco 
CENm 

Cf 
Cf 
Cf 

--------------- -~ -----

simulación durante el Periodo Horario t 
Factor de carga 
Factor de repano para la transacción del 
servicio 
El factor de repano para la transacción sin el 
Servicio de Transmisión Solicitado 
Uso total de la Red de transmisión 
Re define como d máximo entre cero v la 
suma ponderada de la diferencia de ll~jos 
máximos en los J Elementos individuales de 
la Red 
Se define como la suma ponderada de los 

flujos máximos en los J Elementos 
individuales de la Red 
Nivel de tensión 
Uso de los Elementos de la Red 
coeficiente de avance tecnológico 
Perspectiva Anual de Energía 2000 
alta presión) 
American Society of Mechanics Engineers 
Energía de ajuste para el Periodo Horario t. 
detenninada de acuerdo con lo establecido en 
el Anexo F. 
beneficio marginal 
baja presión 
Capacitancia de la carga 
Dual combustóleo y gas 
Carga alta 
esquemas de construcción - arrendamiento -
transferencia 
Carga baja 
Cargo por k\V de demanda facturable 
establecido en la tarifa aplicable en las 
condiciones de suministro del servicio según 
el Acuerdo de Tarifas. aplicado al valor de la 
Banda de Compensación. 

caballo caldera 
Carga corregida media 
Iniciativa Tecnológica de Cambio de 
Climático 
Cargo por Energía Económica Entregada por 
el procedimic:nto de Recepción Automática 
Notificada. 
Costos energéticos globales convencionalt!s 
Costos energéticos globales cogenerados 

Cargo por Energía Económica Entregada por 
el procedimiento de Recepción Automática 
No Notificada. 
Cargo por la Energía Económica Entregada 
por subasta. abajo del rango. en el mes m. 
Cargo por la Energía Económica Entregada 
mediante el procedimiento de subasta. en "1 
mes m. 
Costo fijo: 
Costo lijo. y 
Costo fijo por el uso de las instalaciones de 
distribución en la trayectoria de punto a punto 
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CFE 
Cl 
Cm 
CMa 
CMCgen 
CMCtrans 
va 
CMDPV 
CMHt 

CM!N 

CMPV 
co 
co 

CO:?. 
COM 

CO&M 
COSEN 

CP 
Cp 

CRE 
es 
Ctot.zona 

Cy: 
DB 

[)[ 

DM 

para una sola carga de mayor o igual a l 000 
kW. 
Comisión Federas de Electricidad 
Motores de combustión interna 

Carga media 
costo marginal 
Costo mensual de capacidad en generación. 
Costo mensual de capacidad en transmisión 
para cada nivel tensión v y región a. 
Carga media promedio condiciones extremas 
Costo promedio marginal regional incurrido 
en cada uno de los Periodos Horarios t del 
mesm. 
Costo mínimo por los Servicios de 
Transmisión Solicitados; 
Carga media 
Cogeneración 
Monóxido de carbono 
Bióxido de carbono 
Costo por operación y mantenimiento por el 
uso de las instalaciones de distribución en la 
trayectoria de punto a punto 
Costo por operación y mantenimiento. 
Centro de Operación del Sistema Eléctrico 
Nacional 

Costo por pérdidas 
Costo por pérdidas por el uso de las 
instalaciones de distribución para cargas 
dispersas 

Comisión reguladora de energia 
costo sistema 
Costo total de la Red en la zona de 
distribución de acuerdo con los costos 
contables del año inmediato anterior tales 
como: servicios de personal. mantenimiento y 
materiales de consumo. impuestos y 
derechos. depreciación. aprovechamiento y 
costos financieros 
Consumo del combustible 
Demanda Máxima Medida en el Periodo de 
Base 
Demanda Máxima Medida en el Periodo 
Intermedio 
Demanda media 

Dmax Demanda máxima 
D!YtA.'<.ser Demanda máxima del Servicio de 

Transmisión Solicitado 
DMAX.zo Servicio de Transmisión Solicitado 
na; 
DOE Departamento de energía de EE.UU. 
DP Demanda Máxima Medida en el Periodo de 

Punta 
DPI Demanda Máxima Medida en los Periodos de 

Punta e lntem1edio 
DWmaxser Incremento o decremento en Pérdidas de 
va Potencia que se asocia al costo de capacidad 

EEMI 

EEM:?t 

EEM3 t 

EEPt 

EIA 
EIAS 

ENERt 

EP 

EPA 
EPACT 

ETPR 

EWGS 
F 
FC 
FCm 

FE 
Fjcon 

Fjmaxcon 

fjmaxcon s 

Fjmaxsin 

Fjmincon 

tjmincons 

de generación debido al Servicio de 
Transmisión Solicitado bajo el Escenario de 
Demanda máxima en cada nivel de tensión v 
y región a del Sistema. 
Energía en Emergencia a favor del 
Permisionario y que a solicitud del 
Suministrador es entregada durante el mes m. 
y se calcula conforme a lo que se establece en 
el Anexo F. 
Enen!ia en Emergencia a favor del 
Pennlsionario. y que sin mediar solicitud del 
Suministrador. es entregada durante d 
Periodo Horario t del mes m. 
Energía en Emergencia a favor del 
Suministrador. entregada durante el Periodo 
Horario t del mes m. 
Energía entregada por d Permisionario 
durante el Periodo de Pruebas. en el Periodo 
Horario t del mes m. 

. Administración de Información de Energía 
Sistema de modelación energético -
económico del mercado doméstico de la 
energía. 
Costo por energía correspondiente al Periodo 
Horario t. y 
Energía tr:msportada por el Servicio de 
Tr!'n~misión Solicitado en el mes de 
facturación a todos los Puntos de Carga; 
Agencia Ambiental de Protección 
Acta Política de Energía de 199:? 
Energía transmitida medida en el o los Puntos 
de Carga en niveles de tensión mayores o 
iguales a 69 kV. 
Mercado mayorista 
Frecuencia 
Factor de carga 
Factor de carga observado en el mes de 
facturación correspondiente para la o las 
cargas del Servicio de Transmisión 
Solicitado. 
Factor de evaporación real 
Flujo máximo en el Elemento j para el caso 
con el Servicio de Transmisión Solicitado; 
Flujo del Elemento j con el Escenario de 
Demanda máxima para el caso con el 
Servicio de Transmisión Solicitado; 
Flujo en el elemento j bajo el Escenario de 
Demanda máxima para el caso del Servicio 
de Transmisión en la situación s. 
Flujo del Elemento j con el Escenario de 
Demanda máxima para el caso sin el Servil:iu 
de Transmisión Solicitado; 
Flujo del Elemento j con el Escenario de 
Demanda mínima para el caso con el Servicio 
de Transmisión Solicitado. y 
Flujo en el elemento j bajo el Escenario de 
Demanda mínima para el caso del Servicio de 
Transmisión en la situación s. 
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Flujo del Elemento j con el Escenario de 
Demanda mínima para el caso sin el Servicio 
de Transmisión Solicitado. 
Flujo máximo en el Elemento j para el caso 
sin el Servicio de Transmisión Solicitado; 
Factor de potencia 
Factor de reserva de capacidad autorizado por 
la Comisión Reguladora de Energía. y 
Factores de reducción. dependitmdo de la 
región tarifaría: 
Dual gas y diese! 
Geotérmica 
indice medio ponderado de emisión para CFE 
Entalpía 
Hidroeléctrica 
Consumo térmico unitario (Heat Rate). 
Heat rate de la planta convencional (=3) 
Caldera de recuperación 

Horas de duración 
Número de Intervalos Operativos que quedan 
comprendidos dentro del mes m. 
Indice de combustible ahorrado 
!ndices de consumo energético ICE 
Indice de calor neto 
Indice de calor neto 
Indice de consumo total de energía !CTE 
Indice enendalcalor 
Índice de e~1isión 
Indice metropolitano de calidad del aire 

Indicador capacidad de generación /ventas 
Marco planificado integral de recursos 
Cuatro días 
Índice del Elemento de la Red; j = 1.2 ...... J: 

· Insumo de capital 
Insumo de mano de obra 

Libre a bordo 
Lecho rluidizado 
Luz y Fuerza del Centro 
Representa la longitud de la línea (en 
kilómetros) 
Cargo por k\Vh de energía transmitida 
medida en el Punto de Carga. y 
Millones de dólares 
Contexto del mecanismo de desarrollo limpio 
Media presión 
Megawatts 
Megawats eléctricos 
Megawatts combustible 
Lecho tluidizado 
Megawats ténnicos 
Turbina de gas 
Turbina de Vapor 
Aerogeneradores 
Número de Periodos Horarios t en la región y 
en el mes m. de que se trate. 
no disponible 

nd 
nd(m) 
NEMS 

NOx. 
OE 
p 
PC 

PCI: 
PEAi m 

PEA2m 

PEE!m 

PEE2m 

PEEJm 

PEPm 

PH 
PHR 

PIE 
Pjconva 

Pjmaxconv 
a 

Pjmaxsinv 
a 

Pjminconv 
a 

Pjminsinva 

Pjsinva 

Número de días del mes de facturación. v 
Número de días del mes m. • 
S!stema Nacional de Modelado de la Energía 
Oxides de nitrógeno 
Oleo eléctricas 
Potencia real 
Capacidad de porteo contratada para todos 
los Puntos de Carl!a. 
Poder calorífico i~ferior 
Mnto a pagar por el Suministrador. por la 
energía de ajuste. durante el mes m. 
Monto a pagar por el Permisionario. por la 
energía de ajuste en d mes m. 
Monto del pago que el Suministrador hará al 
Permisionario por Energía en Emergencia 
correspondiente al mes m. 
Monto del pago que el Suministrador hará al 
Permisionario. por Energía en Emergencia 
correspondiente al mes m. 
Monto del pago que el Permisionario hará al 
Suministrador por Energía en Emergencia 
correspondiente al mes m. 
Cargo del k\Vh de energía para el Periodo 
Horario t correspondiente al mes m. según la 
Tarifa Horaria. 
Pago que debe realizar el Suministrador por 
concepto de energía recibida durante el 
Periodo di> Pruebas. en el mes m. 
!'otencial hidrogeno 
Indice energía calor/eléctrica (Power to Heat 
Rate) 
Producción independiente de energía. 
Pérdida de potencia máxima para el Elemento 
j. para el caso con el Servicio de Transmisión 
Solicitado. bajo el nivel de tensión v. en la 
región a. 
Pérdida de potencia para el Elemento j. bajo 
el Escenario de Demanda máximo. para el 
caso con el Servicio de Transmisión 
Solicitado. bajo el nivel de tensión v. en la 
región a. 
Pérdida de potencia para el Elemento j. bajo 
el Escenario de Demanda máximo. para t!I 
caso sin el Servicio de Transmisión 
Solicitado. bajo el nivel de tensión v. 
Pérdida de potencia para el Elemento j. bajo 
el Escenario de Demanda mínimo. para el 
caso con el Servicio de Transmisión 
Solicitado. bajo el nivel de tensión v. en la 
región a. 
Pérdida de potencia para el Elemento j. baju 
el Escenario de Demanda mínimo. para t!I 
caso sin el Servicio de Transmisión 
Solicitado, bajo el nivel de tensión v. en la 
región a. 
Pérdida de potencia máxima para el Elemt!nto 
j. para el caso sin el Servicio de Transmisión 
Solicitado, bajo el nivel de tensión v • .:n la 

.. ,· 3 



PMIO 
ppm 
Pserva 

PTF 
PTH 

PURPA 

Pzona 

Q/E 
QC 
QI 
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SE 
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SHCP 
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STD 
T 
T.P 
TA 
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TV 
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región a. 
Pa-niculas menores a 1 O micras 
Panículas por millón 
Incremento o decremento en Pérdidas de 
Potencia que se asocia al costo de 
infraestructura de transmisión 
Participación total factores de la producción 
Precio medio en el mes m del precio de venta 
del kWh. según la tarifa general 
correspondiente a la tensión que se presta el 
servicio. 
PUBLIC UTILITY REGULATOR Y 
POLICES ACT DE 1978 
Pérdidas mensuales en kWh de la zona de 
distribución. sin considerar la energía 
correspondiente a alta tensión. y 

Relación calor electricidad 
Potencia reactiva capacitiva 
Potencia reactiva 

Potencia aparente 
Situaciones de simulación de generación y/o 
carga posibles ( I. .... S). 
Secretaria de Energía 
Secretaria de comercio y fomento industrial 
Hacienda 
Oxidos de azufre 
Total de sólidos disueltos 
Condiciones de carga 
Temperatura y Presión 
Tubos de agua 
Turbinas de gas 
Turbina de gas en ciclo combinado 
Turbinas hidráulicas 
Tubos de humo 
Tratado de libre comercio de None América 
Número de horas com!spondiente al Periodo 
Horario t en el mes de facturación. 
Toneladas de carbono por hectárea 
Índice de emisión del combustible por su 

consumo 
Precio medio en el mes de la tarifa de uso 
general aplicable a la tensión en la que se 
presta el servicio para la región 
correspondiente. 
Turbinas de vapor 
Unión Europea 
Depanamento de agricultura 
Voltaje 
Vapor en ciclo combir.ados 
Valor presente 
Ineficiencias X 
Tipos de combustibles usados en el proceso 
para generar PIBi 

Eficiencia media de cogeneración 
Valor medio de excedentes de vapor 

me 
pmv 
pme 
Eco 
Ec 
Aco 

%A 

Valor medio de excedentes de eh!ctricidad 
Proporción media de obtención vapor 
Proporción media de obtención ekctricidad 
Energía suministrada al esquema 
Energía suministrada al sistema convención 
Ahorro de energía industrial con 
cogeneración 
Porcentaje de ahorro en el consumo de 
energía industrial con cog1meración 



ANEXO B GENERACION E INDICES DE EMISION 

El proceso de combustión engloba a la reacción química y al mecanismo por medio del cual se lleva a 
cabo en forma controlada. resultando como medida de la eficiencia de combustión la emisión de 
contaminantes. Los contaminantes del aire son clasificados en dos grandes categorías: 1) Contaminantes 
primarios. emitidos directamente 'de fuentes identificadas y 2) Contaminantes secundarios. fonnados por 
la interacción cntre dos o más fuentes primarias. 

ÍNDICES DE EMISIÓN 

Tabla 1 Combustibles Mexicanos líquidos v sólidos de uso industrial 1 . 
Elemento 
c 
1-l:? 
s 
1-1;?0 

01 
N1 
Ceniza 

Tabla 2 
e 0111 

Combustóleo Gasóleo Diesel 1Carbón 
82.8 'Yo 84.2-l o/o 83.6 ~/º 38.47 

10.4 12 12.4 1.228 
2.93 0.986 0.5 0.82 
0.4 1.28 1.5 6 

0.2 0.0-l 1 3.905 
2.97 1.394 1 1.01 
0.3 0.06 o -l2.49 
100 100 100 100 

Poderes caloríficos v comburente calculados 
b t'I e ·1 D' 1 e b' 1 uso eo aso eo lt•liOC ar 011 ' 

PCS-PCI 56-l 655.68 '1678~6 kcal/kg 1 

VA 10.23609 10.73257 10.8567 3.936 Nm'/kg 
PCS -l2.827 44.907 45.42-l MJ/kg 
PCS 10236.0lJ 107332.57 10856.7 4182 kcal/kg 
l'Cl 9672.09 10076.89 10178.1 3992.1 1'.cal/kg 
PCI -l0.46802 42.16174 -l2.585 l 7 16.705 MJ/kg 

Tabla J Combustibles Mexicano~scosos de uso industrial 
Gas natural ! Gas L.P. ---i 

"0 ºC 1 •\TM '. "0 ºC 1 A Ti\1 1 - -
1 111 N º/o 1 

1-1--1·--Fi= is<>-C,1-1,., 10.8 
! cí-1, -1- 4 76.3 : l' 11, 
1 C<.=J, 0.6 11-l',H '" 
: c,1 lo 2 -l , -___ , ·e-11, 
~l',1-16 2 6 6 'CJ ¡,, 
: c,1-1., 3 6 0.7 i C\H,, 
ICdls _, 8 0.1 : c,1-1, 
¡S 0.08 s 
: c,11, -l 4 - , _, __ , Cd-110 
:_Jota!_ ~- ___ 100 T,11al 

1 Ful!ntc: Combustión y uso cficicntl.! de generadores de vapor. Cll\-IE.. 1993 
' Carhón de uso en CTE. región norte. Carbocléctrica de Rio Es.:ondi<lo 

m N % --
-l 10 8.68 
1 4 3.15 
-l 1 ~) 23 .4 7 butano 

" 2 2.82 
2 6 .044 
3 6 0.05 
3 8 61. 78 propano 

o.o 1 
1 10 2.74 

100 

-....... 
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Tabla 4 Poderes caloríficos v 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' 
PCI 44.6 20 ºC IATM 124.3579 MJ/kg 
PCI 20 ºC 7ATM. 70.31617 MJ/kg 
l'CI 20 ºC IOATM. 49.22132 M.J/kg 

T·1bla " Poderes caloríficos -
CO~tBl;STIBLE 

1 SUPERIOR INFERIOR' 
f,\f.llkgj % c.· 1 % ,\' 1 '}fl .V E. C. ,VOR,\l~ CALCULADO PEME.\' CALCULADO 

DlESEL 85 0.5 1 46.5 48 45.4 44.8 42.6 
GASOLEO 84 0.98 1.39 46.5 42 44.9 44.3 42.2 
CO~IBUSTOLEO 83 ~.93 2.97 ' 46. 7 42 42.8 42.4 40.5 
C:\RBON 38.47 0.82 1.01 1 17.59 16.7 
GAS L P 81.49 0.01 0.01 150.47 52 53.3 44.3 -19.2 
GAS ~ATL:RAL 7-1.20 o.os 3.59 47.1 -18 -14.9 -13.1 44.6 

ÍNDICES DE EMISIONES PARA LOS COMBUSTIBLES MEXICANOS 

El indice de emisión t!xpresa la cantidad de materia expulsada al medio ambiente en función del conswno 
de combustible. que a su vez es función del poder caloritico. a mayor poder calorífico menor consumo de 
combustible para oblt!ner el mismo ni,·eJ energético. Para detcnninar los indices de emisión reales se usa 
1:1 composición másica y el pmler calorífico obtenido con dicha composición. El indice de emisión 
reportado por la norma y el poder calorífico del combustible se pueden comparar con el calculado. 

ÍNDICE DE MONÓXIDO DE CARBONO 

El CO es función dc la cficiencia de combustión: durante la combustión completa todo el carbón se 
con\'ierte en CO~. La diciencia dt: combustión SI! toma dc: los valores obtenidos en un gran numero de mediciones 
(60) realizadas cn las caldc:ras industrialt!s operando actualmente en la industria mt!xicana y de los valores 
garantizados por los fabricantes de caldc:ras. En el ancxo se presentan algunas lecturas obtenidas como referencia. 

C:is n:llur:il 
Para la elicicncia de combustión de 99.890 '% se tii.:nc una cmisión de monóxido de carbono de 0.11 % y 
rdaciommdo los ,·al ores al 100 % de CO~ ( 12.2246 ). ambos representan el total de carbones emitidos en la 
combustión ncutra. El indice de emisión de CO~ para el gas natural es de 0.06095 kg /MJ y representa al 
100 % de la emisión de carbones en la combustión completa: la fracción resultante del CO formado en una 
combustión incompleta por d indice de co~. establece el índice de co formado para dicha combustión. 

<º 1100 kg ce l<" 06045 kg ce, 1 = 0 00670~ kg ce 
kgC e: .\U AU 

o o61~ kg ce><º 06095 
kgC e: 

3 HHV reportado por Cleaver Brooks. 
PCI reportado como promedio por Pemex. CIME. 

kg ce,>=0003130 
.\U 

PCI reportado por la nomia para fuentes tijas del 2 de diciembre de 1994. 
l'CI calculado en base a la composición música promedio reportada por Pemex. CIME . 

. , 



ANEXO B GENERACION E INDICES DE EMISION 

(0.0-199 kg ce><º·06095 kg ce,>= o.003041 kg ce 
kgCe: .\!J .\/J 

co.0311 kgceico.o6095 kg ce, J = o.00229 kgce 
kgCe, ,\/J ,\/J 

cº~o2-1si..ice)(o.06095kg c;e'J= o.001493kgce 
kgCe, . -MJ · · ,\IJ 

eº·ºº 12 kg ce )co.06095 kg ce;)= 0.000013 kg ce 
kgce, MJ . MJ 

En forma análoga para los demás combustibles. solo sustituyendo el indice de C0~ respectivo indicado en 
la tabla 

TABLA 6 Indice ¡J e mono:ullo lle carbono .g o i\ K C I fJ (oom) 
Carbón Combustólco Gasóleo Diesel Gas L.P. Gas natural 

KgC02./MJ 0.083-16 0.07-196 0.0732 0.07278 0.0607-1 0.060956 

%C02 22.119 15.988 15.632 15.5-16 15.331 12.22-16 

Elic. combus. 
99.8900° o 

1 
8.2-156E-05 8.0.52E-05 8.0058E-05 6.6814E-05 6. 70516E-05 

1 
1100 1100 1100 1100 1100 

l}9,9.200°o 5.9968E-05 .5.856E-05 .5.8224E-05 -l.8592E-05 4.87648E-05 

1 
800 800 800 800 800 

9l).9500°o 
1 

. 3.632c-05 3. 7-18E-0.5 3.66E-fl5 3.639E-05 3.037E-05 3.0478E-05 

470 500 .500 500 500 500 
lJl).lJ62Uºu 1 . 2.848-ISE-05 2.7816E-05 2. 76564E-05 2.308 l 2E-05 2.31633E-05 ! 

1 
380 380 380 380 380 

99.()750°0 ! 1.87-IE-05 l.SJE-05 1.8 l 95E-05 1.5 l 85E-05 l.5239E-05 . 250 250 250 250 250 
99.98()()0 0 ! l.4992E-05 l.464E-05 l.4556E-05 1.21-ISE-05 1.2 l 912E-05 

200 200 200 200 200 
l)l),497Uºo 1 - 2.2-188E-06 2.196E-06 2.183-IE-06 J.8222E-06 l .82868E-06 

30 30 30 30 30 
l)Q.9988°0 - S.9952E-07 8.78-IE-07 S.7336E-07 7.288SE-07 7.31-172E-07 

12 12 12. 12. 12 . ( ) Valor garantizado por un quemador convencronal 

(+) Valor garantizado por un quemador estequiométrrco de alta modulación. 

ÍNDICE DE ÓXIDOS DE AZUFRE 

La formación de óxidos de azufre durante el proceso de combustión generara la siguiente composición 
dentro del volumen de gases: 

- El 
- El 
- El 

95 % de SOx se forman como SO~ 
3 % de SOx se forman como S03 

2 % de se fonnan como partículas 

--------- -- ----

!
,----- ~·~~·-;:::--7-·--1 . • , . T. , 

•ol. 1 
r•. r · , • , 1 r !.-. ,JJ.,_. - : 1 - ¡ ••• ; ___ .,_____ . ---... 3 



ANEXO B GENERACION E INDICES DE EMISION 

Realizando el análisis sobre la base del bióxido de azufre tenemos que la molécula contendrá una masa de: 

( 1 )(32.064) = 32.064 gr S 
( 1 )(32.064)+(2)(15.999) = 64.062 gr S02 

64.062gr S0 2 

.32.06-lgrS 
1.9979-lkg S02 = I 

IkgS 

Gas Natural : 

(0.0008)(1.99794)( l . ):03.58xlO"' kgSO, 
-10.01270 . · MJ 

Gas L.P. 

(0.00001)(1.99794)( I )=-1.05xlO·' kgSO, 
-19.22132 MJ 

Diesel: 

J ., .4 kgSO, 
(0.0050)(1.99794)( 

42
_
58517

) = _.34xl0 --¡¡¡-

Gasóleo 
1 •• kg so, 

(0.00986)( 1.99794)( 
42

.
16174

) = 4.67::? xi O -W-

Combustóleo 

(0.0293JCJ.99794l( 
1

80
.,>= 1-1-16 10·' kgso, 

-10.-16 - . X MJ 
Carbu11 

( 
1 ) . kgSO, 

(0.0082)(1.99794) 
16

_
705 

=9.807xl0-• AlJ. 

ÍNDICE DE ÓXIDOS DE NITRÓGENO 

La formación de los óxidos de nitrógeno así como la de los de azufre no depende de la eficiencia de 
combustión. ni de la eficiencia agua - vapor de la caldera. ni del tamaño del equipo. La formación de los 
óxidos de nitrógeno depende exclusivamente de la temperatura de combustión y de la cantidad de 
nitrógeno que esté presente y pueda combinarse con el oxígeno. La cantidad de óxidos de azufre emit.idos 
depende del consumo de combustible. a mayor consumo de combustible mayor cantidad de óxidos 
emitidos a la atmósfera. El consumo de combustible depende de la eficiencia agua - vapor. y del tamaño 
del equipo. 

Durante el proceso de formación de los óxidos de nitrógeno el 95 % del NOx formados es óxido nítrico y 
5% del NOx fonnados es bióxido nítrico. 

La m:1sa de cada molécula de óxido nítrico es: 

C 1)(14.0067) = 14.0067 gr N 
< 1>(14.0067) + ( 1J(15.9994) = 30.006 gr NO 

.¡ 
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30.006gr N0 = 2.1422kg N0 = l 
l4.0067gr N lkg N 

El NOx ténnico en los gases forma hasta el l 00% de los Nüx emitidos: en los líquidos. el inherente forma 
hasta el 50% del total. Para obtener el índice de emisión expresado en kg!MJ utilizamos la siguiente 
relación corregida por el exceso de aire máximo permisible por la nonna mexicana. Además se corrige d 
equivalente de ppm a gr/m3 en base a la relación de densidad del aire. de los gases y p..:sos mol..:..:ular de 
cada tipo Je eompon..:nte. Las densidades del aire y gases se muestran en las notas de pie de pagina 
siguientes. 

Los valores de emisión de óxidos de nitrógeno tomados para obtener el índice d..: emisión 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 electrónicos. 
Gas natural 
De la sección de úbacos de combustión para el gas natural se tiene el volumen de aire estequiométrico y el 
volumen de gases húmedos: , 

VA= 9.8664 ml,uc 
1n~,'"11i 

VFH = 10.8-169 ITI~umnhum"'1u 
lll~mh 

VF = 88919 m~umou .... ,1 
. l 

1n"1mb 

La fonnación de NOx para el gas natural es de 1 16 ppm0l. Usando un exceso de aire de ! So/o obtenemos 
el índice de emisión convencional. 

111gr 111
1 

111)co111b 
t 16ppm(l.l 5)( 

111
, ;,,,,,, )((10.8469 + (9.8664)(0.15) 

111
, comb))( 

8848
.
68

ka/) 

mgr kcal lk<:NO.\'. = 0.18583-'-( )(--' ----) 
km/ 0.0041846.IU lxlO"mgr 

ku.\"Ox ku.\'Ox 
= 4.4409.dO"' ~\ '! (0.590) = ::?.6::?01xlO"' -·~-'J-

. " .\l 

Gas L.P. 

El volumen de aire estequiométrico obtenido en la sección de ábacos de combustión es: 

VA= 26.41248 m' 
m' 

El \·olumen de gases de combustión húmedos es: 

Factores Je aJUSte Je ppm referidas al ;me para su uso en !'.:Ox y SO:! 
A uste por masa molar A .Juste por temperatura 
ppm Mg/mJ 1 ".o ºC 1 

1 1 000 ,, 1 

1.15 Nox 1 o <>3:! :o 
! n 51)0 ¡qu 

1 o J78 -150 
1 o 3JJ 6fJc) 

1 tl ~-O 850 
i Oll)l} \\tl() 

~1.urc = 26.6 gr/gm1ol l\1,..0 , = 30.8 gr/gm10l 95%N0+5%N02=NOx 

5 
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VFH = 8.68 ((0.048)(4)+(0.0145)(10)) + 0.02((0.048)(1) + (0.0145)(4)) + 23.-17((0.0-18)(4) + 

(0.0145)( 10)) + 2.82((0.0-18)(5)+(0.0145)(2)) + 0.-14((0.0-18)(2) + (0.0145)(6)) + 0.05((0.0-18)(3)+ 

(0.0145)(6)) + 61. 78((0.048)(3)+(O.O1-15)(8)) + 2. 74((0.048)(3 )+(O.O 145)( 1 O)) 

YFH = 2. 925 + 0.00212 + 7. 90939 +O. 75858 + 0.08052+O.O1155 + 16.0628 +O. 79186 

m~umo humi..-du VFH = 28.54198~=. =7-3 =~ 
111 comb 

La fommción de óxidos de nitrógeno para el gas L.P. es de 110 ppm, usando exceso de aire de 15% 
tenemos: 

Diesel 

Gasóleo 

= 2.3499xl o-s kgN~x 
JV/. 

l 

VA= 10.8567 111
'"c 

kg 

VFH = 11.6887 111 ~un10 h11111ealo 

kg 
kgNOx =.., 848..,··I0-5 -=--

-· -·' 1HJ 

3 

VA = 1O.73257 
111ª"c 

kg 

YFH = 0.089(84.24) + 0.332( 12) + ( 1.394 )(0.008) + (0.986)(0.033) +(O.O 12)( 1.28) + (-0.026)(0.04) 
YFH = 7.-19736 + 3.984 + 0.01115 + 0.0325 + 0.0153 -0.00104 

VFl-1 = 11.5393 111 fiumo humedo 

kg 

Com bustóleo 

Carbón 

kgNOx 
= 3.3549\"I o-s -=--. AD 

J 

VA = 10.23609 
111

'"" 
kg 

VFH = 10.937:C5 111 ~unw humcJo 

kg 

kgNOx 
= 5.2490xl0-s -=--

1HJ 

111} 

VA= 3.936 -= 
kg 

VFH = -1.1890 111 ~wno hume.to 

kg 
35o/ot!XCt!soaire 

28-lppm 

·--..... 

6 
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_, kgNOx 
== 3.3549xl0 · MJ 

PARA.METROS DE COMBUSTIÓN MEDIDOS EN EQUIPOS OPERANDO 

Tabla 7 Valores de formación prácticos promedio 
ui os instalados v en o eración en la industria 

%C02 
Combusliblt! Estt!quiométrico %C02 ppmCO ~{,02 

Gas natural 12 22-l 2 0°·0 q 37 o - 18 3 qg 
Gas L P 15 J3 I 1 Oº'• 11 58 o - 30 4 51 
Diesel 15 546 1 º~º 13 11 50 • 200 5 .31 i 
Gasoleo 1 15 h.32 2 0°·o 13 12 80 - 250 5 8-1 
e ombustolco 1 15 9S8 J o~·u 13 IJ 100. 380 6 64 
Carbon 22 l JG 4 Oºo 18 16 150-470 9 .:!<) 

T bl 8 V 1 a a a ores < d e enusion v re d ucc1on oara com b ºbles mexicanos ust1 
Emisión de NOx en 00111 

~ 

Combustible ! 'Yo de recirculación de gases 
: o 10 15 20 

Gas L.P. 11-l 68 56 .¡.¡ 

Gas natura 1 116 70 58 -16 
Diesel i 12Q 103 90 . 
Gasóleo 150 120 107 . 
~st0!~o 

____, 
23::! 186 ¡7.¡ . 

Tabla 9 Reducción en la formación de NOx 
Combustible Emisión JHlm 1 Reducción 1 Recirculación 

Gas natural 116 a .t6 60-Wº'O 20 1% 

Gas L P 110 a 44 60 00°~ 20 ~'Ó 

Diesel l 2l} a 9U 30 24 1% 15 ~'Ó 

Gasolco 150 a 107 28 66°/o 15 '% 
Combusto leo 2.32 a 174 25 ºº~º 15 ~'Ó 

T b :1 la 1 o NO En11s1on de 1 . dº x en nnm v 1n ICe 
Combustible 1 ppm kg/MJ 
Gas natural 116 2.6201X)0-5 
Gas L P 110 2J41JIJx10-5 
011.!sel J 2l) 2848:?x10-5 
Gasolco 150 33549,10-5 
Combusto leo 2.~2 52490x10-5 
Carbon 284 64210xl0-5 

Tabla 11 Índice de emisión SOx con el contenido de azufre actual es: 
Combustible 1 0/o de azufre 1 k!! SOx/MJ 1 nnm SOx 

Gas natural 1 o os o 0000358 63 
Gas L P o 001 o 000000-I 1 
D1cst!I 1 o 5 o 00023-10 .:!82 
Gasolco 1 o 986 o 000-1672 832 
Combusto leo 1 2 l)_) o 0014460 2547" 
Car bon o 82 ll OOOQ807 -171 

' ;\,ledicion.:s de .:mision.:s r.:alizadas con combustiblt!s mt!xicanos aponaron los siguientes datos: + con 4 - 6.5 % 
<:xceso de oxigeno: R.:alizados .:n cald.:ras opt!rando "" la industria con capacidades desde 40 - 2200 CC. 
Carburadas. 
" La norma 111.:xicana marca ::?600 ppm para antes dt! 1998 y dt!spués 2200 ppm. pero como este valor t!S 
r.:sponsabilidad ck P.:m.:x. se suspcnLlió. 

7 
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T bl 12 V 1 a a a ores d e emisión v reduccion so x para com b "bl ust1 es mexicanos 
Combustible 0/o de azufre 1 ppm SOx 1 Reducción 1 º/o de azufre 

1 

ppm 
º/o con la reducción SOx 

Gas natural 0.08 63 100 0.08 o 
Gas L.P. 0.001 1 100 0.001 o 
Diesel 0.5 282 40 0.3 169 
Gasóleo 0.986 832 60 0.4 333 
Combustólco 2.93 2547 83 0.5 433 1 

Tabla 13 Índice de emisión SOx con la reducción en el contenido de azufre seria de: 
Combustible 0/o de azufre 1 Emisión SOx k2/i\llJ 1 SOx onm 

Gas natural o o o 
Gas L.P. o o o 
Diesel 0.3 J .40748X 10-1 169 
Gasóleo 0.4 l.89550x 10·• 333 
Combustóleo 0.5 2.4685x 10·• 433 

Tabla 14 Índices de emisión de los comlrnstibles 
Combustible kg CO,IGJ 1 kg SO,'MJ 1 kg NOxiMJ 1 Kg CO ! MJ 1 ppm CO 

Gas natural 60.95 0.0000358 0.0000116 0.00000073 12 

Gas L.P. 60.7-1 0.000000-1 0.000010-1 0.00000182 30 

Diesel 72.78 0.00023-10 0.0000356 0.00001-156 200 

Gasóleo 73.~ .O.OÓ0-16n 0.00001-19 0.00001830 250 

Combustól<:o ¡ 7-1.% 0.001-1-160 0.0000233 0.00002848 380 

Carbón ¡ 83.-15 0.0009807 1). 000006-12 0.00003633 -170 

co, 1 so, 1 NOx 1 co 
Combustible g/K\Vh 1 mgiKWh 1 mg/K\Vh 1 mg/KWh 

Gas natural 219.4815 128.9~ -11.8-1 2.63 

Gas L.P. 1 2 l 8.725~ 1.-16 37.55 6.56 

Diesel i 262.081-1 8-12.6-1 128.20 52.42 

Gasólc:o 263.5938 1682.39 53.58 65.90 

Cumbustúlcu i 269.9316 5207.06 83.82 102.57 

Carbón 300.50-11 3531.51 231.22 130.81 

REFERENCIAS DE fNDICES DE E.MISIONES 

La e\·aluación del impacto ambiental de las aciones se basa en la mejora de la eficiencia y por lo tanto el 
consumo de combustibles se ve disminuido. y a su vez la cantidad (mitigación indirecta) de los 
contaminantes emitidos por los equipos. no su formación (mitigación directa). 

Tabla 15 Equiv:ilenle entre 11pm y mg/Nm3 en íunción de la temperatur:i de l:t suslanci:t 
Ppm mg/Nm3 T ºC 

1 1 Oº 
1 0.590 190° 
1 U.378 -150° 
1 0.313 600° 
1 0.233 900° 

El estudio de los beneficios obtenidos en la mejora de la eficiencia global indica la viabilidad de la 
implementación de los sistemas de cogeneración. así como el potencial de reducción en la emisión de 

s 

-· -----·------
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contaminantes vía la disminución del consumo de combustible, dejando para mejor ocasión la evaluación 
de la instalación de equipos y sistemas que reducen la formación de contaminantes. 
Los diferentes fabricantes de equipos cuya operación requiere de procesos de combustión reportan los 
siguientes valores de emisión para sus equipos. según los contaminantes de interés en su medio. 

Tabla 16 Motores de combustión interna en ciclo diesel MAN B&\V 
NOx 12 Todo combust1ble 
C02 675 ''kwh OIL6 

645 g/kwh OIL2 
490 l!ikwh GN 

Tabla 17 Calderas industriales CLEAVER BROOKS AOUA CHEM 
Partículas 1 SO:? 1 co 1 NOx 1 cov 

Combustible lbt1v1MBTU j lb!J\IMBTU j lbMMBTU j lb/MMBTU j lbMMBTU 
Gas natural o 002875 o 00057 0033 0.133 00056 

Gas L P o 002880 o 812 0034 o 136 o 0057 
Diesel 00143 o 0455 o 143 o 143 o 0018 

Combustoleo o 0Ji200 1 033 00325 o 357 00083 

T bl a a 1 8 T bº ur 1nas d e gas UNC INDUSTRI L POWER 1 A 
UNC-TG SECA HUMEDA Gas 

Nox 17° 25 ppm 
co 20 50 oom 

UNC-TG SECA l·1U~IEDA L1qu1do 
Nox :?:!O 42 ppm 
co 35 70 oom 

RUIDO <JO 60 DB 
CERCA LEJOS 

Tabla 19 Turbinas de g~s GE POWER SYSTEMS 
GE-TG Gas Li1.. utdo 

Tabla 20 Turbinas de as ABB STAL AB 
.-\BB-TG Gas L1í. u1cto 
~Ox 15 25 
co 1 :' 2; 

a a T bl 21 G runo europeo d e coe:enerac10n 
CEG 1 Cl-llRSG 1TG-HRSG1CALDERA1 TV - Cond. 
NO:! mg..r'.\.IJ "º -15 90 70 
502 mg¡'.\.tJ 140 5 140 140 

Paniculas mg;~1J 20 5 20 20 
Em1s1ones totales 1111!.' '.\.U 70" 210 626 621 

Tabla 22 Sistema de informac10n energet1ca OL D A E 
OLA DE Diesel Combustóleo Carbón Gas Natural 

CD:! 06 05 1 o 32 ku/ton 
Nüx 7 5 7 5 7 5 36 ki.?/ ton 
SOx 2 19 3 8 1 kg/ton 

HC 04 04 05 006 kg/ ton 
Panículas 2 1 29 16 2 o 34 k~i ton 

9 



ANEXO C CARGOS POR SERVICIOS DE TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA 

La Comisión Reguladora de Energía aprobó el 15 de mayo de 1998 la Metodología de Transmisión. 
buscando en la teoría mejorar la eficiencia global de uso del Sistema. pem1itir que Comisión Federal de 
Electricidad y Luz y Fuerza del Centro puedan recuperar los costos causados por prestar Servicios de 
Transmisión. asegurar pagos justos y proporcionales por pane de los Permisionarios de generación. 
exponación e importación de energía eléctrica que utilicen los Servicios de Transmisión. promover la 
panicipación social y privada en el desarrollo eficiente de proyectos de generación. exponación e 
importación de energía eléctrica. y diseñar un régimen predecible. estable y transparente que nfrezea 
flexibilidad y no imponga cargas innecesarias a las empn:sas. 

l. 1CARGO POR SERVICIOS DE TRANSMISIÓN A TENSIONES 
MAYORES O IGUALES A 69 KV 

El cargo por el Servicio de Transmisión Solicitado a tensiones mayores de 69 kV será igual a la suma de los costos 
siguientes: 

A. Costo fijo por el uso de la Red: 
U. Costo variable por el uso de la Red. y 
C. Costo fijo por administración del Convenio. 

A. COSTO FIJO POR EL USO DE LA RED 

El costo lijo por el uso de la Red será igual a la suma de los componentes siguientes: 

l. Costo por el uso de la infraestructura de transmisión. y 
11. Costo por capacidad de generación y transmisión debido a Pérdidas de Potencia. 

l. Ciilculo del costo por el uso de ht infraestructura de transmisión 

Para calcular el uso de la infraestructura de transmisión serún considerados los tlujos máximos para cada Elemento. 
Estos llujos senin obtenidos con el Modelo d.: Flujos de carga de acuerdo a las fórmulas siguientes: 

donde: 
.i 
Fjcon 
Fjsin 
Fjmaxcon 

Fjmaxsin 

Fjmincon 

Fjminsin 

F''º" = max{!f,.,,,,,..,.,1.1.{,..,,.w,.¡} 

es t:I indice del Ekmt:nto dt: la Red: j = I .:! ...... J: 
t:s el flujo máximo en el Ekmento ··r- para el caso con t!I Servicio de Transmisión Solicitado: 
t:s el tlujo máximo en el Elt:mentn ··r· para el caso sin el Servicio de Transmisión Soliciwdo: 

(Cl1 

CC2l 

es d !lujo del Elt:mento ··j"" con el Escenario dt: Demanda máxima para el caso con el Servicio de 
Transmisión Solicitado; 
es el !lujo del Elemento ··j .. con el Esc.:nario de D.:manda máxima para el caso sin el Servicio de 
Transmisión Solicitado: 
es t:I llujo del Elemento ·T· con el Esct:nario de Demanda mínima para el caso con el Servicio de 
Transmision Solicitado. y 
es el !lujo del Elemento ··r· con el Escenario de Demanda mínima para el caso sin el Servicio de 
Transmisión Solicitado. 

Con el obj.:to de rellejar el costo del uso de la Red. se aplicarán ponderaciones .. wF para definir el uso de los 
Elementos de la Red. Estas ponderaciones s.:rán igual a los costo5 por unidad d.e capacidad de transmision de dichos 
Elementos: 

11' 1 =e, * L_, (C31 

donde. para cada lín.:a de transmisión. ··1...r representa la longitud de Ja· linea (en kilÓ1netrosJ y ·-.r el costo unitario 
del M\V de capacidad por kilómetro de longitud ($/l'vl\V-km). En el caso de transformadores y capacitores serie. las 

1 Ver al linal de esta sección la definición de t¿nninos usados 



ANEXO C CARGOS POR SERVICIOS DE TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA 

ponderaciones ··wr corresponderán al costo por MW del Elemento de la Red y ··t.r será igual a uno. por lo que .. cr 
se expresará en $/MW. 

El uso de la Red para el caso con el St!rvicio de Transmisión Solicitado ··UR7'.<er .. se detine como el máximo entre 
cero y la suma ponderada de la diferencia de flujos máximos en los J Elementos individualt!s de la Red, esto es: 

URT,,., = 111CL'I:{ ~ W1 * [ F,cuo - F,,,. ].o} 
(C4) 

El uso de la·Red para el caso· sin el Servicio de Transmisión Solicitado ··URTsin" si!detineccomo la suma ponderada 
de los flujos máximos en losJ Elementos individuales de la Red. es decir: 

URT,m = L W 1 * F1,m 
J 

El uso total de la Red de transmisión ··URT' se define como: 

URT = URT,"' + URT,'" 

El factor de reparto para la transacción del servicio ··rser .. se define como: 

CCS} 

(C6) 

(C7} 

El factor de reparto para la transacción sin el Servicio de Transmisión Solicitado "rsin'' quedará expresado como: 

= URT,m 
URT (CS} 

El costo total por el uso de la infrat!structura de transmisión para el Sistema ··cr• representa el Costo Incremental 
total de largo plazo de la Red en niveles de tensión mayores o iguales a 69 kV. ··cr· se repártirá entre la Transacción 
de Transmisión y la Tr::msacción de Transmisión Básica. El costo por t!I uso de la infracstnictlira de transmisión para 
cada transacción quedará d~terminado por: 

CT,,., = CT * l~er (C9) 

(ClOJ 
tal que: 

(Cll) 

11. Cálculo del costo por capacidad de trnnsmisión y gcnernción debido a Pérdidas de Potencia 

El costo por capacidad de transmisión y gt!neración debido a las Pérdidas de Potencia será positivo o negativo si las 
p.:rdidas con el Ser\'icio de Transmisión Solicitado son mayores o menores, respectivamente. a las pérdidas sin t!l 
Ser\'icio de Transmisión Solicitado. El costo por capacidad dt! transmisión y generación debido a las Pérdidas de 
Potencia tendrá dos componentes: 

Costo de infraestructura de transmisión asociado a Pérdidas de Potencia debido al Servicio de Transmisión 
Solicitado. y 
Costo de capacidad de generación asociado a Pérdidas de Potencia debido al Servicio de Transmisión 
Solicitado. 

Para medir el impacto del Servicio de Transmisión Solicitado sobre las Pérdidas de Potencia en el Sistema. se 
utilizará el Modelo de Flujos de carga de corri.:nte alterna, simulando el Sistema para los casos con y sin el Servicio 
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de Transmisión Solicitado bajo los Escenarios de Demanda máxima y mínima. Las pérdidas máximas se definen 
como 

donde: 

~comn = llla\
4

{ pJma.umffa' ~minconni} 
~stm'fJ = 111CL'\"{ pJmauml''1' ppmn.unni} 

(Cl2) 

(C13) 

Pjconva es la p.!rdida de potencia máxima para el Elemento ··r. para el caso con el Servicio de Transmisión 
Solicitado. bajo el nivel de tensión .. v ... en la regió:i "a". 

Pjsinva es la pérdida de potencia máxima para d Elemento "j"". para el caso sin el Servicio de Transmisión 
Solicitado. bajo el nivel de tensión ··v''. en la región "a". 

Pjmaxconva es la pérdida de potencia parad Elemento ·j". bajo el Escenario de Demanda máximo. para el caso 
con el Servicio de Transmisión Solicitado. bajo el nivel de tensión "v''. en la región .. a ... 

Pjminconva es la pérdida de pmcncia para d Elemento "j''. bajo el Escenario de Demanda mínimo. para el caso 
con el Servicio de Transmisión Solicitado. bajo el nivel de tensión .. v ... en la región "a ... 

Pjmaxsinva es la pérdida dc potencia para d Elemento ·j ... bajo el Escenario de Demanda máximo. para el caso 
sin el Servicio de Transmisión Solicitado. bajo el nivel de tensión "v", cn la rcgión "a". y 

Pjminsinva cs la pérdida dc potencia para el Elemento ·j". bajo el Escenario de Demanda mínimo. para el caso 
sin el Servicio de Transmisión Solicitado. bajo el nivel de tensión "v". en la región "a". 

El incremento (o decremento) en Ptirdidas de Potencia que se asocian al costo de infraestructura de transmtston 
debido al Servicio de Transmisión Solicitado en cada nivel dc tensión .. ,.·· v región "a". se obtendrá de acuerdo con la 
fórmula siguiente: - -

donde: 
Pserva 

d~"'"'" = L P,,om·a - L ~sun-a 
I I (C14) 

es el incremento o decrerm:nto en Pérdidas de Potencia que se asocia al costo de infraestructura de 
transmisión debido al Servicio de Transmisión Solicitado en cada nivel de tensión "v" y región .··cí·· del 
Sistema 

El costo de infraestructura de transmisión asociado a Pérdidas de Potencia debido al Servicio de Transmisión 
Solicimdo está dado por: 

(Cl5) 
donde: 
Ci.,.!Ctransva es el costo mensual de capacidad en transmisión para cada nivel tensión "v" y región "a". 

Para el cálculo de las Pérdidas de Potencia asociadas al costo de capacidad de generación sólo se tomará en cuenta el 
J:scenario de Demanda máxima. El incremento o decremento en Pérdidas de Potencia que se asocia al costo de 
capacidad de gencración debido al Servicio de Transmisión Solicitado. en cada nivel de tensión "v" y región "a" del 
Sistcma. sc obtcndni dc la fonna siguiente: 

donde: 

unmit.Ut't"\"'1 = ¿ P,mau·1mhl - ¿ p1rna.u1m·a 
I (Cl6) 

DWmaxserva es el incremento o decremento en Pérdidas de Potencia que se asocia al costo de capacidad de 
generación debido al Servicio de Transmisión Solicitado bajo el Escenario de Demanda máxima en 
cada nivel de tensión "i··· y región "a·· del Sistema. 

El costo de capacidad de generación asociado a Pérdidas de Potencia debido al Servido de Transmisión Solicitado 
quedará detcnn i nado por: 

{CI 7l 
donde: 
C\/Cge11 es el costo mensual de capacidad en generación. 
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Si el Pennisionario proporciona con su propia generac10n Ja potencia y energía equivalentes a las pérdidas 
ocasionadas por el Servicio de Transmisión Solicitado, no se aplicará el cargo que pennite recuperar costo de 
capacidad de generación asociado a Pérdidas de Potencia. 

Cálculo del costo lijo por el uso de la Red 

El costo fijo por el uso de Ja Red para el Servicio de Transmisión Solicitado ··CFUR", se dett!rminará mediante Ja 
suma del costo por el uso de Ja infraestructura de transmisión. del costo de infraestructura de transmisión asociado a 
Pérdidas de Potencia debido al Servicio de Transmisión Solicitado y del costo de capacidad de generación asociado a 
Pérdidas de Potencia debido al Servicio de Transmisión Solicitado: 

(ClS) 

B. COSTO VARIABLE POR EL USO DE LA RED 

El costo \•ariable por el uso de la Red es el costo de Ja energía generada para cubrir.las pérdidas ocasionadas por el 
Servicio de Transmisión Solicitado. A fin de encontrar este costo. se calculan por medio del Modelo de Producción y 
del Modelo de Flujos de carga, para los casos con y sin el Servicio de Transmisión Solicitado. las variables 
siguientes: 

l. Potencias generadas: 
11. Pérdidas de Potencia. v 
11 l. Pérdidas dt! energía. • 

Las potencias generadas con y sin el Servicio de Transmisión Solicitado para el Escenario de Demanda máxima el! el 
atio cah!ndario analizado se obtendrán mt!diante el uso del Modelo de Producción. propuesto por el Suministrador y 
aprobado por la Comisión Reguladora dt! Energía. 

Con el Modelo de Flujos de carga dt! corriente alterna y considerando las potencias obtenidas mediante el Modelo de 
Producción. se calcularán las Pérdidas dt! Pott!ncia para cada Elemento de Ja Red. Este cálculo se llevará a cabo 
t!xclusivamt!nte para el Escenario de Demanda máxima para cada nivel de tensión .. v .. y región "a": 

(Cl9) 

Para lines dt! simulación. a las Pérdidas de Potencia calculadas se les aplicará un factor de carga igual a uno para 
obtener las perdidas de energía ocasionadas por el St!rvicio de Transmisión Solicitado. A las pérdidas de energía para 
t!li:ctos de simulación durante el Período Horario "t" se les denominará ··DESI" y se definirán de acuerdo a la 
IOrmula siguiente: 

(CO) 
donde: 
Tnl(Lr es el número de horas correspondiente al Período Horario "t" en el mes de facturación. 

El costo variable por el uso de Ja Red. "CTUR". se calculará multiplicando la energía obtenida con fines de 
silllulación por el factor de carga observado en el mes de facturación correspondiente para la o las cargas convenidas 
del Servicio de Transmisión Solicitado. es decir: 

donde: 
ENERt 
FC 

CVUR = FC * [ ~ ENER, *~ES, J 
(C21) 

es el costo por energia correspondiente al Periodo Horario '"!", y 
es el factor de carga observado en el llles de facturación correspondiente para la o las cargas del 
Servicio de Transmisión Solicitado. 
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El factor de carga .. FC' correspondiente para la o las cargas del Servicio de Transmisión Solicitado se calcula de 
acuerdo con la tom1ula siguiente: 

donde: 
EP 

nd 
PC 

EP 
FC=------

24 *nd* PC (C:?::!) 

es la energía transportada por el Servicio de Transmisión Solicitado en el mes de facturación a todos 
los Puntos de Carga; 
es el número de días del mes de facturación. y 
es la capacidad de porteo comratada para todos los Puntos de Carga. 

Si el Permisionarío proporciona la capacidad y energía equivalente a las pérdidas con su propia generación. no se 
aplicará el cargo para recuperar el costo variable por el uso de la Red. 

El costo mínimo por los Servicios de Transmisión Solicitados que se presten en tensiones mayores o iguales a 69 kV 
será calculado de acuerdo con la fónnula siguiente: · 

donde: 
CMIN 
111 

C1V!!N = 111 * ETPR 

es el costo mínimo por los Servicios de Transmisión Solicitados; 
es el cargo por kWh de energía transmitida medida en el Punto de Carga. y 

(C23) 

ETPR es la energía transmitida medida en el o los Puntos de Carga en niveles de tensión mayores o iguales a 
69 kY. 

El procedimiento para detem1inar el cargo ··111·· por kWh de energía transmitida medida en el Punto de Carga, será 
propuesto por el Suministrador y aprobado por la Comisión Reguladora de Energía. la cual podrá solicitar la 
información necesaria para su cálculo y requerir del Suministrador las aclaraciones que considere pertinentes. 

El costo mínimo será aplicado cuando la suma del costo fijo por el uso de la Red más el costo variable por el uso de 
la Red sea menor al costo mínimo: 

CFUR + CVUR < CMIN (C24) 

C. COSTO Fl.JO POR ADMINISTRACIÓN DEL CONVENIO 

El costo fijo por administración se calculará tomando en cuenta los costos relacionados con el proceso comercial 
para proporcionar el servicio y su monto será aprobado por la Comisión Reguladora de Energía a solicitud del 
Suministrador. Este concepto de costo reconoce diferencias entre Pennisionarios. pero no es directamente 
proporcional a su demanda o a su energía consumida y. por lo tanto. será facturado como un costo mensual por Punto 
Je Carga. 

11. CARGO POR EL SERVICIO l>E TRANSMISIÓN A TENSIONES 
MENORES A 69 KV 

El cargo por los Servicios de Transmisión Solicitados a tensiones menores a 69 kY dependerá del nivel de tensión t:n 
que el Suministrador entregue la energía. 

Una vt:z fimrndo el Convt:nio del St:n:icio de Transmisión a que hace referencia el articulo 36 de la LSPEE. la 
Transacción de Transmisión convenida será considerada como parte del caso sin el servicio para efectos del cálculo 
Je los cargos correspondit:ntcs a las solicitudes de transmisión posteriores. El Suministrador deberá n:servar la 
capacidad requerida por el Servicio de Transmisión para el periodo de ejecución del Convenio. 

El cargo por d Servicio de Transmisión Solicitado a tensiones mt:nores a 69 kY será igual a la suma de los costos 
siguientes: 

A. Costo por el uso de la Rt:d. y 
B. Costo lijo por la administración Jel Convenio. 
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A. COSTO POR EL USO DE LA RED 

El costo por el uso de la Red en tensiones menort:s a 69 kV se determinará mediante alguno dt: los dos 
procedimientos siguientes: 

l. Trayectoria de punto a punto. y 
11. Proporcionalidad de demanda. 

Procedimiento de cálculo por tra)·ectoria de punto a punto para una sola carga de mayor o igual a 1000 k\V 

Este procedimiento de cálculo será empleado para cualquier carga puntual de 1000 kW o mayor. que reciba energía 
en tensiones menores a 69 kV y que tenga instalados niedidores de energía eléctrica tipo multifunción de t!stado 
sólido. tanto en el punto de inyección de la gt!neración como t!n el punto de entrega de la energía transponada. 

El costo del Servicio de Transmisión Solicitado calculado por la trayectoria de punto a punto para una sola carga 
mayor o igual a 1000 kW se obtendrá de acuerdo con el procedimiento siguiente: 

l. Se establece la trayecwria Jel Scrvicio Ut! Transmisión Solicitado desde cl pumo del nivel de 
subtransmisión donJe sc entrega la energía para continuar su transponación al nivel de media tensión. 
idemificando cada Elememo de distribución j (transforinador"s y lineas). En d caso dt! las lineas. se 
considerara como un Elt!mt!nto la porción de la linea donde permanezcan constantes las características de 
dicha 1 inca: 

11. Se identifica la capacidad en k\V de transmisión o transfcmnación (Qlrt{\')j, que tiene cada uno de los 
Elemen!Os que componen la trayecwria: 

111. Se idemilica la capacidad en kW utilizada por el Servicio de Transmisión Solicitado. (Qsa)j de cada 
Elememo de la trayectoria: 

IV. Se calcula la proporción de capacidad que utiliza el Servicio de Transmisión Solicitado para cada Elemento 
Je la trayectoria ( Pusl!r)j: 

donde: 
Fr 
v. 

donde: 
Cf 
COM 
CP 

(Pu,.,), 
( Q,.,) 1 

( º""') 1 

* Fr 

(C25) 

es el foctor de reserva de capacidad autorizado por la Comisión Reguladora de Energía. y 
Se calcula el costo por el uso Je las instalaciones de distribución en la trayectoria de punto a punto 
··CTMP"" sumando los costos lijo. por operación y mantenimiento y por pérdidas: 

CTA1P = e, + c011 +e,. 

es el costo lijo: 
es el costo por operación y mantenimiento. y 
es el costo por pérdidas 

(C:!6) 

El costo fijo Cfpor el uso de las instalaciones de distribución en la trayectoria de punto a punto para una sola carga 
de mayor o igual a 1000 k\V se calculará de acuerdo al procedimiento siguiente: 

l. Para cada uno de los Elementos de distribución en la travectoria se determina su vida útil y su valor de 
reposición a precios actuales a la fecha de tirma di:I Comc~io correspondiente: 

11. Se calcula la anualidad i:quivalente para cada Elemento. l.f. considerando los valores determinados en 4.6.1 
y la tasa de descuento autorizada. y 

111. Se calcula el costo lijo mensual por d servicio. Ct: de acuerdo con la fórmula siguiente: 

1 .. 
e =-'v(Pu ) ' }, L- ' .)o'r\ I 

- , ·I (C:!7) 

El valor que se calcule de Cfen 4.5 será actualizado por inllación de acuerdo con la fórmula establecida en el Am:xo 
TB del Convenio de Servicio de Transmisión que firmen el Pem1isionario y el Suministrador. 

1 TESlS CON 6 

\ FALL{~: [JE ORlGEN 
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El costo por opcrac10n y mantenimit!nto CV,\f por d uso de las instalaciones de distribución en la trayectoria de 
punto a punto se calculará de acuerdo con el procedimiento siguit:nte: 

l. En la zona correspondiente, y de acuerdo con la información contable aprobada por la Comisión Reguladora 
de Energía. se obtienen los costos anuales de operación y mantenimiento para subestaciom:s de distribución 
y lineas de media y baja tensión. De no contarse con la infonnación desagregada del costo de operación y 
mantenimiento para las lineas de media tensión, este costo se estimará como un porcentaje del 
correspondiente a las lineas de media y baja tensión en conjunto. Este porcentaje deberá ser aprobado por la 
Comisión Ro:guladora do: Eno:rgia: 

11. So: obtieno: el costo unitario de opo:ración y mantenimio:nto por kV A de subestación de distribución. 
utilizando los kVA totalo:s do: la transformación instalada en su paso de enfriamiento do: mayor capacidad; 

111. Se calcula el costo anual do: operación y mantenimiento por uso de subestaciones de distribución para o:I 
servicio, multiplicando el costo tmitario obtenido en 4.9.11 por la capacidad utilizada en el servicio y so: 
aplica el factor de reserva Fr; 

IV. Se obtiene el costo unitario de operación y mantenimiento por km de linea de media tensión; 
V. Se calcula el costo anual de operación y mantenimiento por el uso de lineas de media tensión, multiplicando 

el costo unitario obtenido -1.9.lV por la longitud, en km. del Elemento de linea y por la proporción de 
capacidad que utiliza el Servicio de Transmisión Solicitado en cada una de esas lineas. Se suman los 
resultados obtenidos para todos los Elementos de la trayectoria establo:cida para el Servicio de Transmisión 
Solicitado. y 

VI. Finalmente. se suman los costos obtenidos en los párrafos -1.9.111 y -1.9.V. El resultado se divide entre l ::! 
para establecer d cargo mensual que permitirá recuperar CO.\/ a precios medios del año anterior. 

El costo por pérdidas CP por el uso de las instalaciones de distribucién en la trayectoria de punto a punto se calculará 
de acuerdo con el procedimiento siguientc: 

l. Sc calculan las Pérdidas de Potencia en k\V por el Servicio de Transmisión Solicitado, tanto en 
transformación como en la linea de media tensión. bajo el Escenario de Demanda máxima; 

11. Se calculan las pérdidas de energía en k\Vh en un periodo de un año en función del factor de carga de la 
subestación que alimentad al Servicio de Transmisión Solicitado y de las Pérdidas de Potencia calculadas 
según el párrafo -1. I 0.1. y 

111. Se obtiene el costo mensual di vidkndo entre 1 ::! las pérdidas calculadas, según el párrafo 4.10.11 y 
multiplicando el resultado por el precio medio en el mes de la tarifa de uso general aplicable. a la tensión en 
la que se presta el servicio y en la región correspondiente. 

Si el Pennisionario proporciona la capacidad y energía equivalente a las pérdidas con su propia generación, el cargo 
e¡, se considerará igual a cero. 

Procedimiento de cúlculo por proporcionalidad de demanda para cargas dispersas en una ·Lona de 
distribución 

El proi:edimiento de cálculo por proporcionalidad de demanda para cargas dispersas en una zona de distribución será 
empleado para cualquier grupo de cargas dispersas en una región de distribución, 

El costo por el uso de las instalaciones de distribución para cargas dispersas "CTAID" se calculará de acuer.do a la 
fórmula siguiente: 

donde: 

Cf 
CP 

{C28) 

es el costo fijo. y 
es el costo por pérdidas. 

El costo lijo, Cf. por el uso de las instalaciones de distribución para cargas dispersas se calculará de acuerdo al 
procedimiento siguiente: 

l. Se establece la demanda máxima del S<!rvicio de Transmisión Solicitado DAl-IX.ser; 
11. Se determina la demanda máxima de la zona de distribución correspondiente al año anterior al del inicio del 

Servicio de Transmisión Solicitado D,\l.JX.=ona; 

111. Se calcula la proporción de uso d" la Rc!d debido al Servicio ~.:_Tr'1:11~~~i,ó .. n:.S.QL. i~j~a.9. o?r 
i .. ,, .... ' . fl()t·' 
t ·~.!~.··~·-~~·;\ __ .• .l.·! 7 

11~·/\·11 t\ ,l.,· o:-':CW.N 
~l ....... · ...... \•'""'''"~ 
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D\IA.\·.scu

D.\IAX .:u11a (C29) 

IV. Se calcula el costo fijo mensual Cj; a precios medios del año anterior al de la determinación del costo. por el 
uso de la Red para el servicio en tensiones menores a 69 kV de acuerdo con la fórmula siguiente: 

(C30) 
donde: 
Ctot.=ona es el costo total de la Red en la zona de distribución de acuerdo con los costos contables del año 

inmediato anterior tales como: servicios de personal, mantenimiento y materiales de consumo, 
impuestos y derechos. depreciación. aprovechamiento y costos financieros 

El costo por pérdidas por el uso de las instalaciones de distribución para cargas dispersas c¡1 se calculará de acuerdo 
con la fónnula siguiente: 

donde: 
P=mw 

Tser 

(CJ I) 

son las pérdidas mensuales en k\Vh de la zona de distribución. sin considerar la energía 
correspondiente a alta tensión. y 
es el precio medio en el mes de la tarifa de uso general aplicable a la tensión en la que se presta el 
servicio para la región correspondiente. 

Si el Pem1isionario proporciona la capacidad y energía equivalente a las pérdidas con su propia generación. el cargo 
l¡1 se considerani igual a cero. 

B. COSTO Fl.10 POR ADMINISTRACIÓN DEL CONVENIO 

El costo fijo por administración para el Servicio de Transmisión Solicitado para tensiones menores a 69 kV, se 
calculará tomando .:n cuenta los costos relacionados con el proceso comercial para proporcionar el servicio y su 
monto s.:rá aprobado por la Comisión Regula<lora de Energía a solicitud del Suministrador. Esce concepco de costo 
reconoce diforencias entre l'ennisionarios. pero no es <lirectamente proporcional a su demanda o a su energía 
consumida y, por lo tanto. será faccurado como un cosco mensual por Punco de Carga. 

111. CARGO l'OR EL SERVICIOS DE TRANSMISIÓN CUANDO EXISTA MÁS DE UN PUNTO DE 
INTERCONEXIÓN Y/O M.Á.S DE UN PUNTO DE CARGA 

Con el lin de calcular el cargo por el Servicio de Transmisión cuan<lo exísca más de un Punto de Interconexión y/o 
m:is de un Punco de Carga. los !lujos ·:!jmaxccm" y "fi111i11,·11n" a que se refiere el párrafo 3.7 se redefinen de acuerdo 
con las fórmulas siguientes: 

donde: 

f¡maocon = 11/a.\'{ /f¡ma"onl/ ,/J~mmconJ .. ,/f¡ma«onr/ • ... ,/f¡ma.conSI} 

f¡mmrnn = 11/G.\'{ /f, • .,n,·.ml /,/f1mmcon;?/ • "' ./f¡mmconr/, ••· ,/f¡mmconSI} 
(C32) 

(C33) 

tjmaxcon s = !lujo en el elemento "j" bajo el Escenario de Demanda máxima para el caso del Servicio de 
Transmisión en la sicuación ··s". 

tjmincons = !lujo en el elememo •j" bajo el Escenario de Demanda mínima para el caso del Servicio de 
Transmisión en la sicuación "s". 
= sicuaciones de simulación de generación y/o carga posibles ( I , .... S). 

Las situaciones de simulación para generación y/o carga. s. se refieren a las contingencias por fallas y/o 
nrnntenimientos de las planeas y/o cargas. Las sicuaciones de simulación para generación y/o carga serán convenidas 
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por las partes. En caso de no haber acuerdo entre las panes. podrá solicitarse la intervención de la Comisión 
Reguladora de Energía. 

IV. FACTURACIÓN 

La facturación al Permisionario se realizará mensualmente. Cuando el Servicio de Transmisión Solicitado se preste 
exclusivamente. en niveles, de tensión mayores o iguales a 69 kV, la facturación constará de los t!lementos 
siguientes: 

l. Costo fijo por el uso de la Red; 
11. Costo variable por el uso de la Red. y 
111. Costo fijo por administración del Convenio. 

Cuando el Servicio de Transmisión Solicitado se preste. exclusivamente, en niveles de tensión menores a 69 kV. la 
facturación constará de los elementos siguientes: · 

l. Costo por el uso de la Red. y 
11. Costo fijo por administración del Convenio. 

Cuaiido el Servicio de Transmisión Solicitado se preste en niveles de tensión mayores, iguales o menores a 69 kV. la 
facturación constará de los elementos siguh:ntes: 

l. Costo fijo por el uso de la Red en tensiones mayores o iguales a 69 kV; 
11. Costo variable por el uso de la Red en tensiones mayores o iguales a 69 kV; 
111. Costo por el uso de la Red en tensiones menores a 69 kV, y 
IV. Costo fijo p;,r administración del Convenio. 

CuandC' ;e· aplique el costo mínimo • .!ste sustituirá en la facturación a la suma de .. CFUR'' más .. CVUR". 
1.3.2.2 COMPRAVENTA DE EXCEDENTES DE ENERGIA ELECTRICA 

(ENERGIA ECONOMICA) 

Se aprobó el 1 1 de febrero de 1998 el modelo para ser utilizado por la Comisión Federal de Electricidad y Luz y 
Fuerza del Centro: 

l. 'ENEH.GÍA EN EMERGENCIA 

El pago a realizarse en el mes ··111·· por concepto de Energía en Emergencias. se determinará de la siguiente forma: 

Si la energía es a favor del Pem1ísíonario y fue solicitada por el Suministrador (inciso XIII.5 de la cláusula 
decimatercera de este Contrato), el pago que el Suministrador deberá realizar al Permisionario, se calcula con la 
siguiente expresión: 

donde: 
PEElm 

EEMl 

PTH 

PEElm = 1.5 * EEAll * PTH (C3-l) 

= es el monto del pago que el Suministrador hará al Permisionario por Energía en Emergencia 
corn:spondiente al mes .. m ... 
= es la Energía en Emergencia a favor del Permisionario y que a solicitud del Suministrador 
es entregada durante el mes .. m··. y se calcula conforme a lo que se establece en el Anexo r. 
= cs el precio medio en el mes .. m .. del precio de venta del kWh, según la tarifa general 
correspondiente a la tensión que )!(presta el servicio. 

Si la energía es a favor del Pem1isionario. pero no fue solicitada por el Suministrador (segundo párrafo de la cláusula 
decimaprimera), el pago será: 

PEE2m = 0.9 * L~. 1 EEk/2' * CMH' 

donde: 

~ V cr ul final de esta sección la definición de ténninos usados 'T";:-::: ;:~_-E:~i:::- ---1 
F.1\}:Li.::-... _ ._. '.~u: .. ,N \ 

(C35l 
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ANEXO C CARGOS POR SERVICIOS DE TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA 

PEE2m =es el monto del pago que d Suministrador hará al Pcrmisionario. por Energía l!n Emergencia 
correspondiente al mes .. m··. 

EEM2 t = es la Energía en Emergencia a favor del Pem1isionario. y que sin mediar solicitud del 
Suministrador. es entrel!ada durante el Periodo Horario ··t"" del mes ··m ... 

CMH t =es el costo promedio-marginal regional incurrido en cada uno de los Periodos Horarios ··t" 
del mes ··m··. 

n =es el número de Periodos Horarios··¡"" en la región y en el mes ··m··. de que se trate. 
En el caso de qu<: Suministrador entrcgu" <!nergía en los Puntos d'! Carga y no pueda recibirla del Pennisionario en el 
Punto de Interconexión. y el Pem1isionario decide no reint<!grarla posteriormente al Suministrador (segundo párrafo 
de la cláusula decimaprim<!ra). <!I pago a realizar por <!I P<!nnisionario correspondiente al ml!s ··m·· será: 

donde: 

PEE3"' = L~=I EEJW3' * CMH' (C36) 

PEE3m = es el monto del pago que el Pem1isionario hará al Suministrador por Energía en Emergencia 
correspondiente al mes ··m··. 

EEM3 t =es la Energía en Emergencia a favor del Suministrador. entregada durante el Periodo Horario 
··¡""del mes ··m ... 

Energía durante el Periodo de Pruebas. El Suministrador pagará al Permisionario la energía recibida durante el 
Periodo de Pruebas (cláusula decimacuarta). el monto que resi,ilta de aplicar la siguiente expresión: 

donde: 

PEP'" = 0.7 * ¿:;·=
1 
EEP' * Civ!H' (C37) 

PEP m = es <'! piigo que debe realizar el Suministrador por concepto de energía recibida durante el 
P.:riodo de Pruebas. en el mes ··m". 

EEP t '= es la energía entregada por el Pennisionario durante el Periodo de Pruebas, en el Periodo 
Horario··¡"" del mes ··m". 

Energía de Ajuste. La energía entregada o recibida por el Pem1isionario dentro de la Banda de Compensación se 
pagará de acuerdo con lo siguiente: 

i) Si Al es a favor del Pcm1isionario. el pago lo realizará el Suministradora! Permisionario, y su mont<o se 
calculará como: 

donde: 

PEAi'" =' Ln A~* CÚH' 
t=I _ , 

(C38) 

PEAi m =es el monto a pagar por el Suministrador. por la en~Lrgía'<le ajuste. du~anie el mes ··m··. 

A t = es la energía de ajuste para el Period~ Hor~~io. ,~ .. ;. det~rrninad~ de .. acuerdo con lo 
establecido en el Anexo F. 

Si Al es a favor del Suministrador. el pago lo realizará el PerrÍlisionario al Suministrador, y se calculará 
como: 

donde: 

PEA2 m 

PEl-Itt 

PEA':!.'"= L~=I A'* PEH' + C 8 c (C39) 

=es el monto a pagar por el Pennisionario. por la energía de ajuste en el mes ··m". 

= es el cargo del kWh de energía para el Periodo Horario "t" correspondiente al mes "m". 
sel!ún la Tarifa Horaria 
=-es el cargo por k\V de de1nanda facturable establecido en la .tarifa aplicable_ en las 
condiciones de suministro del servicio según el Acuerdo de Tarifas, aplicado al valor de la 
Banda de Comp<!nsación. 
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11. PROCEDIMIENTO DE RECEPCION POR SUBASTA 

Ofcnas de energía. El Pennisionario dará a conocer al Suministrador quince días antes del comienzo de cada 
Intervalo Operativo, la cantidad y el precio al que ofrezca entregar energía en dicho intervalo para los Periodos 
Horarios. 

Programa preliminar de entregas. El Suministrador notificará al Pcrmisionario con una anticipación no menor de diez 
días a la fecha de inicio de cada Intervalo Operativo. sobre las previsiones de ent.!rgía eléctrica que el Suministrador 
podrá recibir en cada hora dt.!I Intervalo Operativo. en el entendido de que dicha ent.!rgia podrá variar desde ct.!ro hasta 
la cantidad ofrecida por el Pt.!nnisionario. 

Programa de entregas. La notificación mencionada en la cláusula novena tendrá carácter obligatorio para el 
Suministrador durante t.!I Intervalo Operativo de que se trate. si antes de cinco días del inicio dt.!I mismo t.!I 
P<!1111isionario ratifica. con car:lctt.!r definitivo para ese! Intervalo Operativo. los precios ofrt:cidos y las cantidadt.!s 
programadas a que se retit.!ren las cláusulas octava y novt.!na. respectivamente. Una vez establ<!cido <!Stt.! programa di! 
1!11/regas. el P<!rmisionario qu<!da obligado a cumplir dicho programa confonnt.! a los precios ofrecidos y no podrá 
optar por t.!I procedimit.!nto dt.! Recepcion Automática <!n lo que se relit!re a las .:ntregas conv.:nidas en t.!I 
proccdimi.:nto d.: subasta. 

Programacion definitiva d.: .:ntr.:gas. La programación que se lleve a cabo para los t.!lectos del presente Convenio. se 
hará con bas.: .:n la hora olkial qu.: rija .:n .:1 Arca d.: Control que coordina al P.:nnisionario. Diariamentt.!, a más 
tardar ¡¡ las 15:00 horas • .:1 CENt\CE. a trnv.!s del Arca de Control correspondiente. proporcionara al Pennisionario. 
a través de medios electrónicos o vía fax. una solicitud de .:nergía. para los Periodos Horarios del día siguit!ntt.!. qui.! 
confonnarú el progrc11na de/inirit·o clt! t!lllregas~ Je acuerdo con el estado upcrativo previsto para d Sistt:rna. En esta 
solicitud t.!I Suministrador no deberá programar menos dt.!I 90~'º di.! las entr<:gas correspondit!ntes al programa de 
e11lrt!gas de la clüusuln déci1na JI.! este Convcnie. 

Control de entr.:gas. El Pennisionario será r.:sponsablt! .:n todo momento del control de las t!ntregas de energía en el 
Punto de lntercont.!xión. en un rango ± 1 O º/,, con r.:spccto al programa cle/initivo de entregas. Toda la energía 
entregada fu.:ra di.! t.!Ste rango. sera considerada de acuerdo con lo especificado en la cláusula decimatercera de este 
Convenio. 

Enc:rgia fut.!ra d.:I rango del progr,1111<1 cle¡initivo de cmregas. La .:nergía entregada en exceso del rango permitido por 
t.!I programa de/i11iti1·11 ele l!lllregas. según lo estipulado .:n la cláusula decimasegunda de .:ste Convenio. será 
considt.!rada como d.: Rt.!ccpción ,\utomatica No Notiticada. Si la energía entregada es menor que la permitida por 
<!SI.! rango . .;sta st.!rá consid.:rada en su totalidad como ".:nergia abastecida abajo del rango". 

Pago por t.!ntrt.!ga d.: energía. La .:nergia entr.:gada por t!I l'<!nnisionario a través del procedimiento d.: recepción por 
subasta serú pagada por .:1 Suministrador al precio .:stabkcido d.: acuerdo con el programa ele entregas qu.: st! 
111.:nciona en la clüusula d.;cima di.! estt.! Convt.!nio. si.:mpn: qu.: dicha en.:rgía haya sido entregada dentro del rango 
t.!stipulado .:n la clausula decimasegunda de .:ste Con\cnio. La "cnt!rgia abastecida abajo del rango", como .!sta se 
detine en la cláusula anterior. la pagará t.!I Suministrador al 85% del precio mencionado al principio d.: esta clausula. 

111. PROCEDIMIENTO DE RECEPCION AUTOMATICA 

Notificación de precios. El Area de Control. a más tardar a las 15:00 horas de cada día, pondrá a disposición del 
l't.!mlisionario, a través de medios dectrónicos o da fax. la estimación del precio base del k\Vh para cada Periodo 
Horario del día siguit!nte por la Energía Económica. Este precio bast! se determinara como el costo marginal horario 
de la r.:gión. 

:Vtodalidades d.: R.:c.:pción Automatica y precios. Cuando t!I Pemlisionario. a más tardar a las 18:00 horas del día 
pr.:vio notifique al Area de Control correspondiente. a travcs de medios electrónicos o vía fax. que entregara un 
bloque de En.:rgia Económica durante un periodo dct.:mlinado del día. SI.! considerará Recepción Automática 
Notiticada: cuando .:1 aviso no se realice con .:sa anticipación. se considerará Recepción Automática No Notificada. 

En.:rgia fuera del rango de la notificación. El P.:n11isionario será responsable en todo momento del control d.: las 
entr.:gas de energía en el Punto de Interconexión. t.!n un rango de :!:: 10% con respecto a la energía notiticada. La 
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energía entregada en exceso de dicho rango será considerada como de R.:!cepción Automática No Notificada. Si la 
energía entregada es menor que la permitida por ese rango. ¿sta será considerada en su totalidad como de Recepción 
Automática No Notificada. 

Pago por entrega de energía. La energía de Recepción Automática Notificada se pagará a razón de 0.90 veces el 
costo base según la cláusula decimanovena de este Convenio, en tanto que la energía de Recepción Automática No 
Notificada se pagará a razón de 0.85 veces dicho costo. 
Determinación del costo base. Una vez realizada la operación de un día dado. el Suministrador detenninarü el costo 
marginal regional incurrido en cada Periodo Horario de ese día. mismo que deberá notificar al Pennisionario a trav¿s 
de medios electrónicos o vía fax en un plazo no mayor a 7 días. Este costo será la base para detenninar los pagos a 
efectuar por el Suministrador al Pem1isionario por la Energía Económica Entregada :11 Sistema en cualquiera Je las 
modalidades de Recepción Automática. 

PAGOS 

Aceptación de precios. Toda la Energía Económica Entregada al Sistema por parte del Pem1isionario. confom1e a los 
procedimientos establecidos en el presente Convenio. se considerará como una aceptación del Permisionario de los 
precios que el Suministrador deba pagar y cuyo monto se detcm1ine de acuerdo con dichos procedimientos. 

Pagos. El Suministrador pagará al Pem1isionario los cargos que resulten por la Energía Económica Entregada. según 
los pn:cios correspondientes al procedimiento de recepción elegido por el Pennisionario, de acuerdo con las 
siguientes fórmulas: · 

donde: 

donde: 

EES,' 

PS,1 

n 

A CARGO POR LA ENERGÍA ENTREGADA POR SUBASTA 

_,, ,,1 '* l 

CES., - L...,~, ~,= 1 EES, PS, (C40) 

= cargo por la Energía Económica Entregada mediante el procedimiento de subasta, en el mes 

'"m''. 

= Energía Económica Entregada por subasta y dentro del rango establecido en la cláusula 
decimasegunda de este Convenio. en el Periodo Horario '"t", durante el Intervalo Operativo'"('" 
del mes '"m'". 

= pn:cio subastado por el Pem1isionario para la Energía Económica. en el Periodo Horario '"t" 
del Intervalo Operativo ··I"'. 
=número de Intervalos Operativos que quedan comprendidos dentro del mes '"m". 
= número de Periodos Horarios que depende de la región de que se trate. 

B CARGO POR LA ENERGÍA ENTREGADA POR SUBASTA. ABAJO DEL RANGO PERMITIDO: 

CESFm 

EESF,' 

(C41) 

=cargo por la Energía Económica Entregada por subasta, abajo del rango, en el mes "'m". 

= Energía Económica Entregada por .subasta. abajo del rango establecido en la cláusula 
decimatercera de este Convenio. en el Periodo Horario '"t", durante el Intervalo Operativo '")"'del 
mcs"'m". 

C CARGO POR LA ENERGÍA ENTREGADA EN FORl'vlA AUTOMÁTICA NOTIFICADA 

CEA = ""''<"'>"°" EEA' * 0.9CMH' m L_.-¡,,.I L...t=l I I 
(C-12) 

donde: 
,... ~·~· .. -~·-- -·~· . ~--·---~- ··-

- . •-: : .... ("• _r-, 1 
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= cargo por Energía Económica Entregada por el procedimiento de Recepción Automática 
Notificada. 

= Energía Económica Entregada por el procedimiento de Recepción Automática Notificada y 
dentro del rango establecido en la cláusula decimaséptima de este Convenio. en el Periodo 
Horario .. e·. durante el día ··1 .. del mes .. m ... 

CMH; 
nd(m) 

=costo marginal regional incurrido en el Periodo Horario ""t .. del día··¡ .. del mes ""m··. 
=número de días dd mes ··m··. · 

D CARGO POR LA ENERGÍA ENTREGADA EN FORMA AUTO!'vlÁTICA NO NOTIFICADA. 

CEN = '°'""''"1'°'" EEN' * O.SSCMH' . m L....t=I L ... u:d I · -~ 
lC43) 

donde: - - _,__ .. 
. . . 

CENm =cargo por Energía Económica Entregada por el procedimie_nto ele Recepción Automática No 
Notificada. .. ··.' . . 

= Energía Económica Entregada por el procedimiento de Recepción· Automática No 
Notificada en el Periodo Horario ··e·. durante el día ··¡"del rries .;m". 

TERMINOS PARA CARGOS POR SERVICIOS DE TRANSMISION DE•ENERGIA 
ELECTRICA 

Convc1110. Convc1110 para el Scrv1c10 de Transn11s1on tim1ado cnrrc el Penn•:;1onario y el Summ1strador. 
Costo Incremental Es el costo en que se incurre para mcrementar, en una unidad. la capacidad del Sistema. 
ElcmcntO' Cada una de las lmcas y transfonnadon:s del Sistema 
Escenario de Demanda La s1tuac1on en l;1 cual se caractcraLan las cond1c1011cs de comportamiento del Modelo de Flujos para un mvel de 
demanda en d Sistema 
Lado Receptor Punlo de un Elemento dC111dc SI! entrc!Ja la cncrg.1a clectnca que pasa a traves de dicho Elemento 
\h:1odC1log1a de rrallSllllSlllfl Lt \letndrilo~1a que se Jescnbc en l;i presente Dtrectlva 
~ todclo de Flu¡os Programa de 1.:omputo que ~1111ul.1 el cnmporta1111cnto di!! Sistema i:lectnco bajo un conjunto dado de condiciones. 
\ lodclu Ji: Prodt1ccw11 Pnig.rama lh: ü1111pu10 que .b1gna 1.1 ~c11i:r .1cum a las urndadcs generadoras a fin de que la generación toral sea la de 
menor costo 
Perdidas de P0h:nc1a Poh:11c.;1a 1 i... \n ~ c11crg1a ti...\\ h l perdida en l.1 npcrac1011 del Sistema 
PcnoJo~ f loranos Los Jcti111Jos en las tan fas ekctncas 
Perm1s1011;mo El lllul;ir de un penmso de generac1on. c'pL1rt.ic1011 ll 1111ponac1on de energ1a eléctrica 
Punto Je Carga C.1Ja uno dt! los s111os en donde el Sum1111str•uk1r entrega l,1 cncrg1a transportada al Perm1s1onano y a los socios. 
Punto dt! C;1q;.1 para D1stnbuc1on Sodo en el que se cntrc~.1 la cncrg1a clcctr1ca a tcns1ones menores de 69 kV 
Pumo JI! ln1erctl11c..'."o11 El sitio en Jondc el Pi:rn11s1011ar10 i:ntrcg.1 .11Sistema1~1 cncrg1a producida por su fuente de energía. 
Pun10 dt! Rt!ccpl.'.1l111 l ',1Ja uno dc los pu11tL1S 1!11 lhmdc el Su1111111 ... 1r.1Jor entrega la cnl!rgia lra.nsponada 
Kcd C(llljUnto de Elc111e111os 1ntcrconcc1ados 
S1~te111.1 El S1slcma Elcclm:o '.'.'ac1onal 
Si.!r\lc10 de Transm1s1011 El scr\.1c10 de conducir encrg.1a ekctrn.:;1 de uno o vanos nodos hacia ocro u otros nodos de la Red. 
Scn.1c10 Je Tra11s1111s1011 Soltctt~1do El Sen. 1c10 Je rransnus1on requerido por un Pcrm1s1onano 
Sunrn11strador Co1111s1011 Federal Jc: Elec;trtc1dad ~-'Ll Luz~ Fuc:r1a di!! Centro 
Trans.icc1on de Trans1111swn El uso quc SI! l1;:1ct! de la Red del Sistema mclu}endo las cargas y la generación de un Servicio de Tránsm1sión 
Solic11aJo 
Transaccwn di! Trans1111sw11 Bas1ca LJ Trans.1cc1011 de Tr~1ns1111s1on que reallz..1 el Surmnistrador desde distintos puntos de generación e 
1mportac1011 hasta los d1s1111tos runtos de rccepc1on ,1 los 111\.clcs Je tens1on mayores o iguales a 69 kV para su distribución. sm inclmr las 
c~trgas y la generac1on del Scn 1c10 de Transm1s1011 Soilcttado 

TERMINOS PARA COMPRAVENTA DE EXCEDENTES DE ENERGIA ELECTRICA 
(ENERGIA ECONOMICA) 

Acuerdo de E:'\ccdentes "'.-\cuerdo por el que se apmeba la metodologia para el cálculo de las remuneraciones por la capacidad puesta a 
d1spos1c1on de la Co1111s1011 Federal de Elcctnc1dad o Luz y Fucrza del Centro por los penms1onanos con excedentes de 2.0 M\V o mt!nos··. 
publicado en el D1ano Oftc1al de Ja Federac1on de fecha :?4 de 110\t 1c-mbre de 19Q4. 
:\cucrJo de Tarifas Son Jos acuerdos de reestructurac1on rantana 1nc:d1ante los cuales se crean las siguientes tanfas HT. H~t. 0:\1 y HS. 
HSL) HTL. HS-R. HS-R:l.l. HS-RF. HT-R. HT-R:l.t y HT-RF. H:l.t-R. 11:1.t-R:l.I y H:l.t-RF. publicados en ol Diano Oficial do la Fodorncoon 

13 

------·-------- ,t.! 1 



ANEXO C CARGOS POR SERVICIOS DE TRANSMISI:ON DE ENERGIA ELECTRICA 

los dms 10 de noviembre de 19QI. J de abril de 19Q:!. 13 de ma}'o de 1994. 30 de septiembre de JQQ4. 15 de noviembre de 19Q6 y :!S de 
marzo de 1 Q97. o cualesquier otros acuerdos de la rmsma mdole qui! los sustuu~an o modifiquen 
Banda de Compensac1on Como se define en la clausula XIII. sccc1on XIII 6 de este Contrato y es 1dcrmca a la banda de tolerancia 
mc:nc1onada en el '"Acuerdo que establece el 5crv1cm de n.:spaldo para los paniculares que se aco1an a las modalidades Je generac1on de 
c111:rg1a clectr1ca que pennlte la Ley del Scrv1c10 Publico de Energ1a Eléctrica .. publicado en el Diario Otic1al de la Fcdcr.ic1011 el 13 de mayo 
de ¡q94 
Cargas Locales Cada una de las 111s1alac1ones. propiedad del Pem11smnano o de cualquiera de sus Socios. que rcc1bc t!'nerg:1a electnca 
directamente de la Fucnlc de Energ1a. sm hacer uso de las mstalac10nes de transm1s1011 del Summ1strador. y qut: esten en pos1b1lldad de: 
rec1b1r energ1a electnca di!! Sistema a través del Punto de ln1erconcx1on 
Camb10 de Ley Tiene el :-;1g111ticado que para dicho tenrnno se cslablt!'ce en la t.:busula v1ges1111a qumta de esh: Contrato 
CENACE El Centro '.\:ac1onal de Control dt!' Enerµ1a 
Centros de Consumo Cada una de las 111stal:11.:1om:s, propiedad Jel Pt:n111s1onano o de cualquiera Je los bcnt!tic1~mos Jt!' la encrg1a eh:ctnca 
autorizados en el permiso 111ch11Jo como Anc.\.o :\ de csh! Contrato. que recibe cnerg1a clcctrica provemcnte de la Fucnte de Encrg1a. a 
través dcl Sistema 
Contrato El prescntc Contrato 111cluyendo todos y cada uno de sus anexos 
Con\ emo Cada uno de los Convt:nios qut: se suscnb:m entrt!' las Partes para la rcgulac1011 especifica de cada uno dc los actos JUnd1cos que 
realicen entrt: ellas. rt!'lac1onados con la g:enerat.:1011 ~ la transm1:>1on de ent!'rg1a elecmca pre\•1stos en este Contrato 
Convenio de lnstalacwnes ~ Ces1on El Conn·rno que 'it!' suscnha entre las Panes pílríl la rcgulac1on especifica de las obras que se rt!'quiernn 
realizar para la 1ntt:rconex1on. el presupuesto de las mismas. d programa dc construcc1011. el programa de aportaciones y la cesión de las 
111stalac1ones por pane del Pern11s1011;mo a faH1r del Su1111111str;.1dor Dicho Convemo fonna parte como anexo G de estc Contrnto 
Demanda Contratada Es la demanda ti Jada pl1r d Pern11s1onanu 1!11 d contrato de sum1nis1ro nonnal con tan fa de uso general ( HS, HT, H· 
SL o H-TL). que celebra con cl Su1111n1s1rador para abastecer sus Cargas Localt:s a traves del Punto de lnterconex1011 
Demanda Rescnada Es la capacidad tiJada por el Perm1:>1011ar10 c:n d Contrato de Respaldo. para cubrir posibles fallas o para 
111anten11rne11to de su Fuente dc Energ.ta 
Emergencia Como se dcti11e en el capitulo 1:\ ~ccc1011 prnnera 111c1so IX del Reglamento de la LSPEE 
Energ1a Econo11111.:a Es la energ1a que el Perm1s1011ar10 utrece al Su1111111strador que podra ser adqumda de acuerdo con las reglas del 
despacho. segun lo cs1;1bh:ce la lrac~1on 1111..h:I articulo 1-15 del Rcglam~nto 
Energ1a en Emcrgenc1a L.1 encrg1a sol1c1tada ~ rec1b1da por cl Su1111111strador en un" emergencia t:n ad1c1on a la que tuviera derecho a recibir 
por c1rnlqu1er<t dc los L'L'll\"e111l1s 
Energ1a Entrcgada L.1 cnerg1<1 elet.:lr1ca medida en el Plinto de lnterconex1011. yuc el Penrns1onar10 entrega al Sum1mstrador 
Energia para Porteo Es la energ1a clectnca que el Per1111s1onar10 entrega al Sun11111strador para su transpont: desde el Punto de Interconexión 
hasta los Puntos de Carga. determ111;uta co11formc al ane.\.o F 
Energía Sol1cnada Enen.:1a electnca que 1..•I S111111111:o1rador solicita .11 Pen111s1011ar10. 1..•n el Punto de !11tt:rconex1on. al amparo de cualesquiera 
de los Cml\ e111ns i..:orrespond1c111cs 
Fecha de Opcr;1e1011 '.'-:Prtnal h .. ·cha a p.1mr de l.1 cual el ~um1111stradnr ha tt:rn11nado las pmcbas correspondientes a la 111terconex1ón, y el 
Pcrn11s10nar10 declara que su Fucnlc dc Ener¡..:1a queda <1pera11Jo c;:n 1.:ond1c1oncs normalt:s 
Fuente de Energ1a La 111stalac1on. propiedad del Pcm11s1onano. en donde se product: 1;1 energia eléctrica objeto del penmso. 
Fucua ~ta)or Como se e~tablece en l.1 clausula dcc1111ano\c11a 
Ley La Le) del Serv1c10 Publu.:o <le Encrg1a Uectn1.:a 
Ley de la CRE La Ley de la Co1111s1on Reguladora de E11erg1a 
~ktodolog1a dc Transm1s1011 \tctodoln~1a para Jetem1111ar los cargos corrcspond1cntes a los St:rv1c1os de Transnus1ón que presten los 
Sum1111strnJores a los l\.•rm1:>1011anos de ge111.:ra1.:1l"1n. c.\.f10rl.1crnn e 1111portac1011 de encrgia dcctnca 
Pane. La C""o1111s1011 Federal de Elcctr1c1daJ (l l.uL ~ Fuer1.a del Cc11tro ~ la persona tls11:a o moral que suscribe !!I Contrato 
Periodo de Pa~o L.tpso para el 'u~1l sc ccmt.1bd1Lan los sen 1c1os prestados al amparo de una factura. En general se consideraran periodos 
1111:nsualcs t.:alendann. 111Jepend1cnteme11te dc los J1as ett!ct1\os cn que se ha) a prestado el serv1c10 en un mes calendario. tanto para di:ctos 
de este L°l111tralll i..:l11110 p.1ra los Je los Co1nc111os. sal\ o que en .1Jgu110 de ello~ se cspec1flque otra cosa 
Periodo JI! Prueba U perH,dt' cnmprenJ1do entre la kcha Jl."d~1rada dc m1c10 de prnebas de las m11dades gencradoras por pane del 
Pcrn11s1011ann ~ la Fech.i dc Oper~1cwn :'\:nm1al para d1ch>ls 11111d;1Jes generadoras 
Periodo 1 k'rano l ~;1da lllll' de los periodos 1..•11 quc se J1v1de l!I ~ila de .H.:ucrdo con la fom1a de la curva de carga El numero de periodos 
lw1artos pnJra ..;1..•r trcs o i..:uatro de conform1dad í.'.lHl el :\cuerdo Je Ltrifas 
Pern11s1onano El lttular del pern11so meneton.uJo en el .1panaJo 1 h • lk' la Jedarac1011 JI de: este Contrato 
Pesos ~1oneda de curso le!,!al en los Estados L'111dos \tc.\.lcanos 
Punto de Carga Cada uno Je los s1t1os en dondt: el Sum1111strador cntrega la energ1a lransportada al Penms1onar10 y a los Socios 
Punto di: lntcrconex1011 El s1t10 en donde el Perm1s1011ar10 entrega .11 Sistema IJ e11erg1a producida por su Fuente de Ent:rg1a 
Punto de ~1ed1c1on Cada uno de los sums c:n donde se m:.tal.i.n los equipos para medir la energ1a t:lectnca t:ntregada en el Punto de 
lnterconc:.\.1011 y en los Puntos de Carga 
Rect:pc1on :\utomauca \todalidaJ p.tra la entrega Jt: Encrg:1a b.:ononuca al Suministrador SUJeta a limites especificas y que no requiere la 
programac1011 del Penms1011ar10 c:n el pr0ccd11111ento de: suhasta 
Ri:gloune1110 El Reglamento Je la Le~ del Scr\ 1c10 Publ11:0 dt: E11erg.1a Elt:ctrica 
Reglas de Despacho L.1s reglas y proced11111entos contt:111dus cn el Reglamt:nto de Despacho y Operación del Sistema. de la Con11s1ón 
Fcderal de Ek~tnc1Jad 
Ser\ 1c1os Cone:\.oS Los bcnetic1os que obtiene el Pen111s1onar10 por la ¡;anexión de sus instalaciones al Sistema como son: el control de 
frccucnc1a ~ Je tens1011 ~ la adm1111strac1ón de energ1a. c:ntre otros 
Sistema El Sistema Electr1co ;\;ac1onal prop1t:dad del Su1111111strador 
Socio Cada uno de los Socios Jd Pen111s10nano quc estan 111ch11dos en t!'I pemuso respectivo y que hacen uso de la energia entregada en uno 
o mas Pun10s de Carga 
Tarifa Horaria Tan fa H~t. HS o HT Je servicio electnco aprobada por la Secretana de Hacienda y Crédito Público 

~-- --1·~~~::; .::-:::~------·-

¡ 1i' l. ~l 1 '. 

1_;,:_~..:.:..:~~-._ .... ,' 
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ANEXO D TARIFAS ELECTRICAS 

TARIFAS PARA EL SUMINISTRO Y VENTA DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

TARIFAS ESPECIFICAS 
DOMESTICAS 
SERVICIO PUBLICO 
AGRJCOLAS 
TEMPORAL 
TARJFAS GENERALES 
EN BAJA TENSION EN MEDIA TENSION 
EN AL TA TENSION 
TARJFAS DE SERVICIO DE RESPALDO 
TARIFAS DE SERVICIO INTERRUMPIBLE 
ASPECTOS GENERALES 

Tabla 1 Tarifas' a licables al suministro de energía eléctrica 
Tarifa A Iicación 

'-----'! __ __,Servicio domt!stico 

1 

l -A ¡servicio domt!stico para localidades con wmperatura media mínima en verano de 25 grados 

EB
Ct1lt!.!rados 

Serdcio domt!stico para localidades con tempt!ratura media mínima en verano de 29 grados 
·l!nt1~rados 

Sen·.¡';;¡º domt!stico para localidades con temperatura media mínima en verano de 30 grados 
t!nt1grados 

1 
l -D ¡servicio domt!stico para localidades con temperatura media mínima en verano de 3 1 grados 

, ·Ct!Illll!íados 

1-E :sen·i'";;io uomt!stico para localidades con temperatura media mínima en verano de 32 grados 
1centil.!rados 

c---2---¡sen·i'";;io general hasta 25 k\V de demanda 
,._ ___ 3 __ ~1Servicio general para müs de 25 k\V de demanda 

¡servicioyara alumbrado público en las zonas conurbadas del Distrito Federal. Monterrey y 

1

Guadala.1ara. 
5 

5A 
Servicio para alumbrado público en el resto del país (excluyendo el Distrito Federal. Monterrey. 
Guadalaiara ,. zonas conurbadas ) 

6 -----:si:n·idl; par¡; bontbeo Je: aguas potahks o negras. Je st:rvicio público 
, 7 Sen ido ti:tnporal 
==._-Y:scn·icio para bornbeo Je agua para riego agrícola en baja tensión 

9-:Vt ~Sc:n icio para bornbt:o de agua para rit!go agrícola en inedia tensión 
0-M írarifa ordinaria para servicio general en media tensión con demanda menor a 100 k\V 
H-;\I rrarifa horaria para sen·icio general en media tension. con demanda de 100 k\V o más 
11-S Tarifo horaria para servicio general .:n alta tensión. nivel subtransmisión 
11-T Tari1:1 horaria para ser,icio general en alta tensión. nivel transmisión 

·--1--¡-:s-f~----·~Tarit~t horaria para servicio general ~n alta tl.!nsión. ni\ el subtransrnisión. para larga utilización. 
11-TL [Lirifa hnraria para servicio general en alta tensión. nivel transmisión. para larga utilización. 

·- l l;\l-R rrarifa horaria para servicio de respaldo para falla y mantenimiento en media tensión 
11:1.I-RF ·arita horaria para servicio de respaldo para I'alla en media tensión 
llM-R;\I rarifa horaria ara servicio d" res aldo ara mantenimiento rogramado en media tensión 

HS-R 
rarifa horaria para servicio de respaldo para falla y mantenimiento en alta tensión. nivel 

1subtransrnisión 
====l=l=S=·=R=l='==:Írarifa horaria para sen icio de respaldo para falla en alta tensión. nivel subtransmisión. 

l IS-RM ~rarifa horaria para sen icio de respaldo para mantenimiento programado en alta tt!nsión. nivel 
.~--c-cc-c----~:subtransn1isión. 

l IT-R Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla y mantenimiento en alta tensión. nivel transmisión 
l IT-RF ___ Jrarifa horaria para servicio de respaldo para falla en alta tensión. nivel transmisión. 

1 http://\V\\'\\·.c fe. gob.111xil!crco1n/tari fosclcctricas 
Las tarifas ckctricas vigentes en el país a partir Je la reestructuración del 1 8 de diciembre de 1995 establece las 
siguientes cati:gorias: r·--- ; (EI-~ :-:~:-r~~-::; · 

! ·::· r, ¡ 
l .1 J. ,_ -· --



ANEXO D TARIFAS ELECTRICAS 

HT-RM ~rarifa ~~~aria para servicio de respaldo para mantenimiento programado en alta tensión, nivel 
>--------<' rans1n1s1on. 

1
_
15 

rarifa para servicio interrumpible. para demanda máxima medida en periodo de puma. semipuma, 
r------Limennedio o base mavor o il.(ual a 10.000 kW 

1-30 Tarifa para servicio ir;terrun~pible. para demanda máxima medida en periodo de punta.semipunta, 
intermedio o base mavor o i1mal a 20.000 k\V 

Tabla 2 Tarifas or ti o de servicio 
Ti o se servicio Tarifas 

r-D_o_1_11.,.e_·s,..t_k_·o_.,.--,-----------i¡1. 1-A. 1-ll. 1-C. 1-D. 1-E 

!Servicios públrºcos ' 5 \ 6 ~· -----~------~------r· , . 
¡Riego a!!rícola ~J. 9M 

~remporal 17 
r~-c-·1-1~e~r,-tl-c-·1-1_b_;_1j_a_t_e_n_s-·i_ó_n------li. J 

'.General en media tensión _p-M. 11-M 
.General en alta tensión '.H-S. 11-SL. 11-T. H-TL 
~--------------~ IDe res~ldo ;JIM-R. 111\l-RF. HM-RM. HS-R. HS-RF. HS-RM. HT-R. HT-RF. HT-RM 
~m 1iblc-.--- ------¡l-15. l-JO 

TARIFA 0-M 
TARIFA ORDINARIA PARA SERVICIO GENERAL EN MEDIA TENSION, CON 

DEMANDA MENOR A 100 kW 

Esta tarifa se aplicará a los servicios que destinen la energía a cualquier uso. suministrados en media 
tensión. con una demanda menor a 100 k\V. 

Ta bl a3 'd Cargo por demanda rmixima med1 a v por la energía consumida-

!legión 
1 

Cargo por kilowalt de 
1 

Cargo por kilowatt-hora de 
demanda nuíx. medida energía consumida 

Baja California (Verano! J s 59.015 $ 0.-19816 

Baja Califon1ia SurtVerannl 1 s 65.J:!l $ 0.66923 
~OíOl!StC 1 s 71.-l-l 7 $ 0.-18%-1 

Central 
----1 s 60. 765 $ 0.-19913 1 

~on:~te s 61.373 $0.-16137 
1 1 Nortt: s 61.6-19 s 0.-16-18-1 

¡ Peninsular 
1 

$68.9-17 $ 0.50226 
i Sur s 66.765 $ 0.-1802-1 

;\llNl;\10 i\IENSUAL 
El importe que resulta de aplicar 1 O (diez) veces el cargo por kilowatt de demanda máxima medida. 

DE'.\IANDA CONTRATADA 
l .a Demanda Contratada la lijarú inicialmente el usuario: su valor no será menor del 60% (sesenta por 
ciento) de la carga totul conectada. ni menor de 1 O kilowatts o la capacidad del mayor motor o aparato 
instalado. En el caso de que el 60% (sesenta por ciento) de la carga total conectada exceda la capacidad 
Je la subestación del usuario. sólo se tomará como demanda contratada la capacidad de dicha subestación 
a un factor de 90°/o (no,·enta por ciento). 

TEMPORADAS DE VERANO Y FUERA DE VERANO 
Para la aplicación de las cuotas aplicables en las regiones Baja California. Baja California Sur y Noroeste 
se definen las siguientes temporadas: 
\ºer:1110: Región Baja California: del 1° de mayo. al súbado anterior al último domingo de octubre. 

' l la agosto del 2000 
¡·----- -:-f?,':; :· --;.¡::. .-:-,-·--- ··: 

J l:: ¡: º! ·¡ ¡ 
~ .!.. ""-•. L!.!. : • 
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ANEXO O TARIFAS ELECTRICAS 

Región Baja California Sur: del primer domingo de abril. al sábado anterior al último domingo 
de octubre. · 
Noroeste: del 16 de mayo. al sábado anteri~r al último domingo de octubre. 

Fuera de Verano: Región Baja California: del último domingo de octubre. al 30 de abril. 
Región Baja California Sur: del último domingo de octubre. al sábado anterior al primer 
domingo de abril. 
Región Noroeste: del último domingo de octubre. al 15 de mayo. 

DEMANDA MAXIMA MEDJDA 
La Demanda Máxima Medida se detem1inará mensualmente por medio de instrumentos de medición. que 
indican Ja demanda media en kilowatts. durante cualquier intervalo de 15 (quince) minutos. en el cuul el 
consumo de energía eléctrica sea mayor que en cuulquier otro intervalo de 15 (quince) minutos en el 
periodo de facturación. Cualquier fracción de kilowatt de Demanda Máxima Medidu se tomará como 
kilowatt completo. Cuando Ja Demanda Máxinrn Medida exceda de 100 kilowatts. el usuario deberá 
solicitar al suministrador su incorporación a la tarifa H-M. De no hacerlo. al tercer mes consecutivo en que 
exceda la demanda de 100 kilowatts. será reclasificado por el suministrador en la tarifa H-M. notificándole 
al usuario. 

DEPOSITO DE GARANTIA 
2 (dos) \'eces el importe que resulte de aplicar el cargo por demanda máxima medida a la demanda 
contratada. Las cuotas indicadas se determinan conforme a lo dispuesto en el resolutivo tercero del 
Acuerdo de Autori7..ación de Ajuste y Modificación. publicado en el Diario Oficial de la Federación el 30 
de diciembre de 1999. 

TARIFA HM 
TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN MEDIA TENSION, CON DEMANDA DE 

IOOkWoMAS 

Esta tarifa se aplicará a los servicios que destinen la energía a cualquier uso. suministrados en media 
tensión. con una demanda de 100 kilowatts o más. 

Tab a-1 Cargo por d e man d a !actura bl e v por . d a energia e punta 

Rt:gión J - J J 1 l arl!o por k Wh de Cargo por k Wh de Carl!o por k Wh de 1 CarC?o por k Wh 1 • 1 1 
t: cman u ~ . ._ . . . ...... . 

, facturable , cncrgta Je punta cnergta tntcnnedta energta de base 

Baia California s 99.795 s 1.36383 s 0.37743 s 0.29706 

Baja California Sur s 95.859 s 1.09448 s 0.52354 s 0.37078 

Cclllral s 69.194 s 1.30694 s 0.41815 s 0.34922 

Noreste s 63.598 s 1.20753 s 0.38831 s 0.31800 
Noroeste s 120.144 s 1.15697 s 0.41449 s 0.33336 

No11c s 63.882 s 1.21639 $ 0.39189 $ 0.31889 

Peninsular $ 71.447 s 1.36725 s 0.43811 s 0.33598 

1 Sur ----, 
$ 69.194 s 1.27996 $ 0.39984 $ 0.33214 

'.\llNIMO 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 fijar:i inicialmente el usuario: su valor no será menor del 60% (sesenta por 
ciento) de la carga total conectada. ni menor de 100 kilowatts o de la capacidad del mayor motor o aparnto 
instalado. 

AGOSTO DE 2000 
3 



ANEXO D TARIFAS ELECTRICAS 

En el caso de que el 60% (sesenta por ciento) de la carga total conectada exceda la capacidad de la 
subestación del usuario. sólo se tomará como demanda contratada la capacidad de dicha subestación a un 
factor dc 90% (no\'enta por ciento). 

llORAIUO 
Para los efectos de la aplicación de esta tarifa. se utilizarán los horarios locales oficialmente establecidos. 
Por días fcsti\'os se entenderán aquellos de descanso obligatorio. establecidos en el artículo 74 de la Ley 
Federal del Trabajo. a excepción de la fracción IX. así como los que se establezcan por Acuerdo 
Presidencial. 

PERIODOS DE PUNTA, INTERMEDIO Y BASE 
Estos periodos se definen en cada una de las regiones tarifarias para distintas temporadas del año. como se 
describe a continuación. 

Tabla 5 •Regiones Central. Noreste. Norte y Sur 
Del primer domingo de abril. al sübado anterior al último domingo de octubre 

Día Jc la semana Base lmcnn<:Jio 1 Puma 

Lunes a viernes 0:00 - 6:00 
6:00 - 20:00 20:00 - 22:00 

T:1bla 6 Del último domingo de octubre. 
a 1 'b d 1 d b ., sa a o anterior a primer domingo ca n 

Día Jc la scmana : Base lmcrmcJio Punta 

luncs a vicrncs 1 0:00 - 6:00 6:00 - 18:00 18:00 - 22:00 
¡ 22:00 - 2-1:00 

8:00 - 19:00 Súbado ¡ 0:00 - 8:00 21 :00 - 24:00 19:00 - 21 :00 

Jominl!o \' fcstivo i 0:00 - 18:00 18:00 - 2-1:00 

l>Ei\IANDA FACTURABLE 
La Demanda Facturable se detine como se establecc a continuación: 

DF = DP + FRI x max <DI - DP.0).,. FRI3 x max (DB - DPl.0) 
Donde: 

DP es la Denrnnda Máxima Medida en el Periodo de Punta 
DI es la Demanda i\láxima Medida en el Periodo Intermedio 
DIJ es la Demanda Máxima Medida en el Periodo de Base 
DI'! es la Denmnda :\faxima Medida en los Periodos de Puma e Intennedio 
FRI y FRI3 son factores de reducción que tendrán Ius siguientes \'alares. dependiendo de la región 
tarifaria: 

Tabla 7 \'alores de reducción oor región 
Región 

Baja California 
llaia California Sur 

Central 
Norcstl.! 

Noroeste 
:-:orte 

Peninsular 
Sur 

' Para las di:mas r<:giones consultar el J~cr<:to. 

1 

1 

FRI 
0.141 
0.195 
0.300 
0.300 
0.162 
0.300 
0.300 
0.300 

FRB 
0.070 
0.097 
0.150 
0.150 
0.081 
0.150 
0.150 
O.ISO 

(3 1) 

.¡ 



ANEXO D TARIFAS ELECTRICAS 

En las fórmulas que definen las Demandas Facturables. el símbolo "max" significa máximo. es decir. que 
cuando la diferencia de demandas entre paréntesis sea negativa. ésta tomará el valor cero. 

Las Demandas Máximas Medidas en los distintos periodos se determinarán mensualmente por m.:dio d.: 
instrumentos de medición. que indican la d.:manda media en kilowatts. durante cualquier intervalo de 1 S 
(quince) minutos del periodo en el cual el consumo de energía eléctrica sea mayor que en cualqui.:r otro 
intervalo de 1 S (quince) minutos .:n el periodo correspondiente. 

Para las regiones Baja California. Baja California Sur y Noroeste. DP tomará el valor cero durante la 
temporada que no tiene Periodo de Punta. 

Cualquier fracción de kilowatt de Demanda Facturable se tomará como kilowatt completo 

Cuando el usuario mantenga durante 12 meses consecutivos valores de DP. DI y DB inferiores a 100 
kilowatts. podrá solicitar al suministrador su incorporación a la tarifa 0-M. 

ENERGIA DE PUNTA, INTERMEDIA Y DE BASE 
Energia de Punta es la energía consumida durante el Periodo de Punta. Energía lntennedia es la energia 
consumitla durante el Periodo lntennedio. Energía de Base es la energia consumida durante el Periodo de 
Base. 

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 confonne a lo dispuesto en el resolutivo terc.:ro del Acuerdo de 
Autorización Je Ajuste y Motliticación. publicado en d Diario Oficial de la Federación d 30 de diciembre 
de 1999 

Tabla 8 T:1rifas Je res alJo DIC'99-SEP'2000 TARIFA l-IM-R 
CARGOS DIC ENE FEB MAR ABR MA Y JUN JUL AGO SEP 

FIJO i 661.68 óh:?.9-1 6-16.37 65-1.38 1170.09 693.1-1 700.:56 7::?3.82 736.70 725.58 

Tahla 9 Ro,:gión central 
ENE FEB CARGOS :~l_>~IC=-'-/9_9_1 ---~-- M_.-\R_i Alm ! '.\IAY 

DE;>.!. R ($ik\V1 : :?2.2::-1 
DEM. ;-.¡ 1$.'k\\'1 1 -1.6'!'1 

ENER. I' 1 $.'k Wl:i..!j 0.38-1-19 
Ei':ER. l 1S.k\\'h1 ! 0.32::!71 
r::-.;ER. B 1S 1k\'::hl : 0.31365 

22.26ó :?I 709 21.\>78 22.505 23.279 
-1 708 ...i 5qo ...l.{)...l 7 ..¡ 759 -1.923 

0.38522 0 . .'755Q f) 38025 0.38938 0.-10277 

0.32332 0.3152-l o ~1915 u 3:?ó81 0.33805 
0.3 l..t25 IJ.30639 O .'IOl'I tl 317()3 0.3::!856 

·-------- ----· 

Tabla 10 l'arif'a 1 !:\1-RF 

.JUN .JUL AGO SEP 
23.528 ::!-1.309 2-1..7-l:! :?-1.3ó8 
-1.976 5.1-11 5.233 5.15..t 

0.-10708 0.-1:?060 0.-1:?809 0.-1:?163 
0.3-1167 0.35301 0.35929 0.35386 
o 33::!08 0.3-1311 0.3-1922 0.3-1395 

CARGOS ¡ DIC/99 1 ENE FEIJ '.\IAR AIJI{ '.\IA Y .JUN 
--~-------~- ----- .JU L ~_G_O_~_s_· E_c1_•_. 

FIJO , 661.68 óti:? •l-1 6-lh.37 1,5_¡_3s 1>70.0'J 693.1-1 700.56 7::!3.82 7 36. 70 725.58 
--------------~------------------

¡ 
i 

1 

1 
1 

Tabla 1 1 Re~c-·c_·n,t1_r_a_l __ ~---~--~---~-S."'.P ·.
1 CARGOS , DIC/99j ENE F_!::_l_J __ ~IAR AIJI{ '.\IAY .JUN .JUL i AGO •-

1 DE:'l.l.R!Sik\'.l._J ltl-12'1 10.-1-19 IU.188 10_;1-1 10.562 I0.'125 ll.ll-12 11.-109 11.612 11.-137 
1 DEl'vl. \l 1$/k\\'1 ¡ -INN -l 7U8 -l 5•HJ -l.h-17 -1.759 -1.9::!3 -1.976 5.1-11 5.:?33 5.15-1 
i ENER. I' !S:k\~~ o.38-1.J'I 0.385::!::! U.37559 tl.38025 tJ.38938 0.-10277 0.-10708 0.-12060 0.-12809 0.-12163 

Ei':ER. l 1 $/k \\'h l · 0.3::!::!7 I 0.3233::! o 3152-1 0.31915 0.32681 0.33805 0.3.J 167 0.35301 0.359::!9 0.35386 
ENER. B !Sik\Vhl 0.31365 0.31-1::!5 0.30ó39 0.31019 0.31763 0.32856 0.33208 0.3-1311 0.3-1922 0_3.¡395 

\ 
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ANEXO E PUBLICACIONES DEL GRUPO EUROPEO DE COGENERACION 
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1-l. COGEN Europc Annual Rcvicw 
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18. The lnternatim1::l Cogeneration Alliancc - 1999 
19. The Rol<' of Promotional Organisations in the dcvclopmcnt of Cogencration 
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2 1. Brieling: EU FunJing Scrnrces for Cngeneratinn - 1996 
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26. Cogcneration in Eurupe: (.;.e) Rec¡uiremcnts for its Development 
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28. Cogen Europc submission to th<.: Europcan C<1111111ission on its strategy for Cogeneration - 1997-38 
pagt:s 
29. Conforenc<.: Proccc<lings 199-l "Cogeneration Policy in Europc: Unclocking the Potential 
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33. Energy Market Liberalisation an<l the Environrm:nt. Royal lnstitute for lntemational Affairs Briefing. 
\Valt Pattcrson - 1996 
3-l. Thir<l Par()' Financing of CHP. European Commission DGXVll - 1996 
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ANEXO F PERCEPCION EMPRESARIAL 

PERCEPCIÓN EN MATERIA DE CAMBIO TECNOLOGICO Y COGENERACIÓN 
La cogeneración representa un cambio tecnológico en el uso que hacen las 
empresas de las fuentes de energía como el calor y la electricidad, enfocado a la 
optimización de sus usos, y representa ahorros en la factura de los energéticos de 
entre 20 y 30º/o. El objetivo de este tipo de encuesta, sería el poder medir la 
intensión empresarial para emprender cambios tecnológicos en los sistemas 
energéticos de las empresas sobre la base de la cogeneración, siguiendo este 
procedimiento de evaluación: 

Relevancia 
Alta 1 Poca 
10 5 

Excelente Bueno Malo Desconocimiento 
10 8 5 o 

Resultado de la evaluación 
Alta intensión Ba·a intensión Desconocimiento 

10 > 8 

Fig. F.1 

Fuente: Elaboración propia 

Fig. F.2 

Fuente: Elaboración propia 

<8 < 5 

IDEAL 
t:<)l'IL \ f[KO l>t: e·\ \l 1110 TtC~O l.ÚGH'O 

VAMOS BIEN 

EQUILATERO DE CAMBIO TEC:>IOLÓGICO 

, .. 11,r•u101t tron1un1ra 
1 

l>nponihilidad •I pr.nH 

Cultura 1WI r•mh10 

--IDE4l 

S.r1tr1uilia l•1•I y 
11mbitntal 

ESPEC'IFJC . .\CIOS --E\'..\Ll:ACION 

Las excelentes condiciones financieras, legales, de estabilidad macro y micro 
económica, de capacidad de adaptación del proceso productivo a las nuevas 

- ··--·r 1- \ 

.'J. 



ANEXO F PERCEPCION EMPRESARIAL 

tecnologías y la buena v1s1on para emprender proyectos que permitan mejorar las 
condiciones actuales de operación de las empresas, nos llevan por su propio peso a 
mejorar los estándares de calidad y competitividad. 

Fig. F.3 A LA EXPECTATIVA DE MEJORES OPCIONES ECONÓMICAS 

Fuente; Elaboración propia 

EQUILATERO DE CAMBIO TECNOLÓGICO 

Cul111ra del cambio 

--IDEAi. 

Sllli,racclón económiu 
10 

O· 

b.1;.ibllldo1d financiera 

Ohponlbllldad dd 11rocuo 

SalhfacdOn legal~ 
amhlen1al 

ESPECIFICACIÓN --EV,\LUACION 

Una rentabilidad baja no permite ql,Jf.! el costo de opC>rtúnidad de invertir el dinero 
en otra actividad justifique cor~er riesgos, por tanto se.obliga afrenar la realización 
de proyectos para mejorar !a calidad y competitividad, aunque los .demás factores 
sean buenos. · 
Fig. F.4 ASÍ ME LA PASO BIEN 

Fuente: Elaboración propia 

EQUILATERO DE CA:\1810 TECNOLÓGICO 

Satlsf.cclón loghtlu 

Cullura del cambio 

Sallif.u:dUn troncimlca 
10 

Oh11Unlhlli1lail del procuu 

Salldacdón leg11l ~ 
11mbien1ul 

l.~PECIFIC1\CION --HVAl.UACION 

La falta de cultura por la innovación y· de la modernización. ofrece frenos al 
desarrollo de las actitudes y. reduce la lucha por conseguir construir mejores 
condiciones jurídicas para el logro de IOs objetivos de calidad y productividad. 



Fig. F.5 

Fuenie: Elaboración propia 
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CAOS 

EQUILATERO DE CAMBIO TECSOLÓGICO 

Cullur• lkl c•mhio 

--IDEAL 

S•n1r.rriDn rconóm1t• 

' .. 
[d 

So1tr.uitin lr1•I> 
•n1hirnul 

ESPECl~ICACION --EVALUACIOS 

La posible evaluación de las expectativas industriales de la cogenerac1on y de su 
entorno de desarrollo deberá ser evalúada atravésde la opinión que se merecen los 
industriales y 0 los administréldorés de ma\lor<rang(J'en la industria. Lo cual podría 
ser a través de una encuesta-' con pregi.mtás intencionádas, a manera de ejemplo se 
presenta el siguiente cuestionario: 

Desde su perspectiva califique las siguientes pi:!rcepciones, con base en el ámbito 
presente y futuro en el cual se desarrolla !;; operación de su empresa: 

Relevancia Calificación 
Excelente Bueno Re ular Malo Desconocimiento Alta 1 Poca 

10 5 10 8 6 5 o 

1 Di~oni bi 1 id ad del pro_c_e __ s_o ___________ -..,--+-_R_cl_c_va_n_c_ia_+------l 

1 1- La producti,·idad humana y la etkicncia en los procesos industriales y de 5 

¡ sen icio contrihm e a mejorar la utilidad ---------------+----------< 

1 

2- La eticiem.:ia en los procesos depende entre utras cosas del nivel 1 1 O 
tecnológico con el cual si: r.:alizan dichos procesos 

10 13- El cambio tecnológico es un proceso de modernización y/o adaptación a 
¡ las nue,·as fonnas ' tecnologías. con la intensi,in Je me~j_o_n_ir_lo_a_c_tu_a_· _I ---->--------.------< 
' Evaluación = (25/3Ql@l_3_9)_ =- 66.67 25 

Estabi 1 idad ti nanc iera --------------=R-cl'"'c_va_n_c_1a_,_,.,.-c-co-----l 
----------------------~-- ·-- ---- - -·--- .. ----------+------+-----; 

1- El objeto de ser de las empresas en primer lugar es generar más riqueza por 10 
i la ,-j¡¡ del incremento de las ,·e11las l) por la red_u_c __ c_i<_i1_1_d_c_·_c_o_s_to_s _______ -+-----+------1 

1 

2- La tasa de rendimiento de una empres•1 \ lcxicana debería ser cuando 1 O 
, menos igual o mavor al de una empresa similar extranjera 
'13- Una empresa d.:he buscar el recurso tinanciero sobre su propio interés 
dentro o fu.:ra del país. a sabiendas 4ue la inversión l.: g.:n.:rará más 

1 rendimi.:ntos que intereses 
1 Evaluación = 63.89 

Satisfacción le!.!al v ambiental 

5 

25 
Rdevanc1a 

1 1- Las relaciones .:ntre las empresas y los demús actores económicos deben 1 O 
1 de apegarse a la buena fe. a re!.!las v norn1as. m.:diados por instituciones 
¡ 2- El respeto de la ,·ida institucional es garantía de la equidad entre los 1 O 
1 actores económicos 

¡---,11;:~-:- :-7, r;-:-:-r----i 
1 j_ l ~ .. : ' ', / \ l ¡\ f 

1 FAlL:. -; _ \ 
., 



ANEXO F PERCEPCION EMPRESARIAL 

3- Las normas y leyes (mediador CRE) en materia de energéticos ven por el 10 8 
interés del país v de los consumidores 

Evaluación = 93.33 30 28 
Cultura del cambio Rdevancta 

1 
Cal1ticac1on 

1- El surgimiento de países con características similares a México. como los 1 5 10 
tigres asiáticos al primer plano mundial se vio impulsado en un primer 1 

momento por un cambio en la visión de los empresarios. una re orientación 1 

de los objetivos de sus gobiernos v por la invección de capital externo 
' 2- El benelicio en el corto 12lazo no esta distanciado del de largo plazo 1 10 1 5 
3- La cultura del cambio nre\·alece en i\·léxico sobre la costumbre 5 ' 5 

Evaluación = 44.44 20 ! 20 

En el supuesto que los demás elementos se evaluarán, los resultados serían los 
siguientes: 

Tabla F.1 evaluacion de cambio tecnoloaico 
• • • 

!Satisfacción económica 10 8 8.89 
!Disponibilidad del proceso 10 8 6.67 
!Satisfacción legal y ambiental 10 8 9.33 
!Estabilidad linaneiera 10 8 6.38 
!Cultura del cambio 10 8 4.44 
!Satisfacción logística 10 8 8.37 
1 Media ponderada 10 8. 7.35 

El resultado sería que se tiene una baja intensión de realizar cambios tecnológicos, 
al obtener una evaluación global del entorno más relevante de 7.35, por debajo de 
la especificación mínima de 8. 
Fig. F.6 STATUS ACTUAL 

EQUILATERO DE CAMBIOTECNOLÓGlCO 

S111lsí•ctlón econOm lc11 
-.1 

S;.ithfacdón logisllu Uhponlbllldad del proceso 

Cultur11 del un1bl11 

•:oabllldad nn11ncier11 

--IDEAL ESl'ECIFIC:ACION --EVALUACION 

Por lo tanto habría que trabajar en los elementos que salieron evaluados bajos 
como cultura del cambio, disponibilidad del proceso y estabilidad financiera, y 
reforzar los demás. Formas y mecanismos de apoyo y participación tanto públicos 
como privados para nivelar y corregir los elementos que resultan bajos, en función 
de las expectativas evaluadas de los actores en el proceso de implementación de la 
cogeneración. 1-----I;:sfü s r"·· ---- · 

1 F f\LL11 :_)~:_. ~ :_~::::~.:!.'. 
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